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命 性 概念 。 本 书 介绍 了 
ee 
ALE 
aaa 能 系统 ) 
来 论述 智能 电网 可 再 生 能 i JRA E 
统 设计 问题 。 本 书 作者 概述 了 人 
史上 一 次 能 源 使 用 的 演变 ， 介 绍 了 电 
网 的 基本 概念 ， 深 入 考察 了 微 电 
换 器 建 模 问题 和 智能 电网 系统 的 
计 ， 最 后 论述 了 电网 及 微 电 网 潮流 分 
析 和 电网 故障 研究 。 

本 书 的 重要 特点 之 一 是 结合 实例 
论述 理论 和 工程 问题 。 本 书 每 章 都 先 
提出 一 个 关键 工程 问题 ， 然 后 给 出 解 
ATRE, 再 介绍 MATLAB 


与 的 初始 目的 是 作 
本 科 生 和 研 f 究 生 的 孝 R} 
它 内 容 非常 丰富 ， 也 可 以 
FRNA A. WA 





国际 电气 工程 先进 技术 详 从 


智能 电网 可 再 生 能 产 
系统 设计 


( 美 ) Ali Keyhani 著 
IKE RRP FRE 


7 又 _ 
ye om mR OT 
刘 长 温 A 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 介绍 了 可 再 生 能 源 、 智 能 电网 和 微 电 网 的 基本 概念 ， 把 电力 工程 
的 三 个 领域 (电力 系统 工程 、 电 力 电子 学 和 电能 转换 系统 ) 综合 起 来 论述 





























智能 电网 可 再 生 能 源 微 





电网 系统 设计 问题 。 本 书 作者 概述 了 人 类 历史 上 一 

















次 能 源 使 用 的 演变 ,介绍 了 电网 的 基本 概念 ,深入 考察 了 微 电 网 变换 器 建 








模 问 题 和 智能 电网 系统 上 
障 研 究 。 











的 设计 ， 并 论述 了 电网 及 微 电 网 潮流 分 析 和 电网 故 














本 书 的 重要 特点 之 一 是 结合 实例 论述 理论 和 工程 问题 。 每 章 都 先 提出 
一 个 关键 工程 问题 ， 然 后 给 出 解决 问题 的 数学 模型 ， 再 介绍 MATLAB 仿真 











平台 ,说 明 解 题 步骤 。 每 章 还 都 包括 解 题 案例 、 习 题 和 相关 参考 文献 。 


翻译 本 书 的 目的 是 作为 电气 和 机 械 工程 本 科 生 和 研究 生 的 教科 书 ， 同 
时 也 可 以 作为 相关 专业 的 工程 技术 人 员 、 研 究 人 员 和 能 源 决 策 人 员 的 参考 





资料 。 
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随 着 全 球 变 暖 和 能 源 枯竭 问题 日 益 引起 人 们 的 关注 ， 有 效 利 用 可 再 生 能 源 从 而 
蔡 代 化 石 燃 料 并 减少 温室 气体 排放 已 经 成 为 一 个 极其 重要 的 全 球 性 问题 。 与 此 相 
关 ， 电 力 产业 在 发 电 、 输 电 、 配 电 和 用 电 等 各 个 环节 都 在 发 生 革命 性 的 变化 。 智 能 
电网 可 再 生 能 源 微 电 网 系统 是 电力 工程 领域 近年 来 兴起 的 一 个 革命 性 概念 。 它 的 突 
出 特点 是 可 以 为 最 终 用 户 提供 发 电 、 自 维持 和 配送 电 的 手段 ， 从 而 使 他 们 能 控制 自 
己 的 能 源 需 求 ; 从 电网 角度 看 ， 它 可 以 提高 供电 连续 性 和 可 靠 性 ， 加 大 削 峰 填 谷 力 
度 ， 降 低 备 用 需求 ， 提 高 电网 运营 的 经 济 性 。 

本 书 介绍 了 可 再 生 能 源 、 智 能 电网 和 微 电 网 的 基本 概念 ， 把 电力 工程 的 三 个 领 





域 (电力 系统 工程 、 
能 源 微 电 网 系统 设计 

















了 电网 的 基本 概念 ， 




















电力 电子 学 和 电能 转换 系统 ) 综合 起 来 论述 智能 电网 可 再 生 
| 问题。 本 书 作 者 概述 了 人 类 历史 上 一 次 能 源 使 用 的 演变 ， 介 绍 
深入 考察 了 微 电 网 变换 器 建 模 问 题 和 智能 电网 系统 的 设计 ， 最 





后 论述 了 电网 及 微 电 网 潮流 分 析 和 电网 故障 研究 。 
上 的 重要 特点 之 一 是 结合 实例 论述 理论 和 工程 问题 。 本 书 每 章 都 先 提出 一 个 
关键 工程 问题 ， 然 后 给 出 解决 问题 的 数学 模型 ， 再 介绍 MATLAB EYE, HH 


本 








解 题 步骤 。 每 章 还 都 包 














括 解 题 案例 、 习 题 和 相关 参考 文献 。 各 章 的 具体 内 容 在 前 言 


中 有 详细 说 明 ， 此 处 不 再 乾 述 。 


本 上 
它 内 容 


的 参考 资料 。 
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电力 及 计算 机 工程 系 教 : 
也 曾 为 很 多 电力 企业 和 其 他 行业 做 过 研究 和 咨询 工作 ， 并 在 IEEE 工程 学 报 
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E 常 丰富 ， 也 可 
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区 撰写 的 初始 目的 是 作为 电气 和 机 械 工程 本 科 生 和 研究 生 的 教科 书 ， 但 由 于 


以 作为 相关 专业 的 工程 技术 人 员 、 研 究 人 员 和 能源 决 策 人 员 


FA feta + (Ali Keyhani, PhD) 现任 美国 俄亥俄 州立 大 学 








受 ， 是 IEEE 会 员 ， 曾 多 次 获得 俄亥俄 州立 大 学 工程 学 院 研 





上 发 表 过 很 多 论文 。 他 发 表 的 专著 除 本 书 外 ， 还 有 《智能 电网 2011 (Smart Power 
Grids 2011)》、 《电力 系统 中 绿色 可 再 生 能 源 并 网 (Integration of Green and Renew- 
able Energy in Electric Power Systems)》 等 。 

可 能 因为 成 书 仓促 ， 原 书 存在 不 少 错误 。 最 多 的 是 图 、 表 、 例 题 、 习 题 编号 标 
示 或 对 应 性 有 误 ， 数 字 引用 错误 ， 符 号 错误 等 ; 此 外 ， 还 有 一 些 表示 法 不 规范 或 与 
我 国 规定 不 同 。 这 些 问题 和 一 些 其 他 错误 在 翻译 时 都 尽 可 能 改正 了 ， 并 以 “ 译 者 
注 ” 简 要 标 出 。 另 外 ， 本 书 大 量 使 用 英制 计量 单位 ， 可 能 会 使 我 国 读者 感到 不 习 





惯 ， 我们 也 尽量 做 了 注解 。 












































本 书 译 校 者 都 是 中 国电 力 科学 研究 院 新 能 源 研究 所 的 科研 人 员 。 具 体 分 工 为 : 
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网 可 再 生 和 能源 系统 设计 





刘 长 温 译 第 1、2、7、8 章 和 辅 文 及 附录 ， 陈 默 子 译 第 4 章 ， 许 晓 艳 译 第 5 H, W 


敬 译 第 3 章 ， 
语 和 专业 水 了 








张 利 译 第 6 章 ; 刘 长 温 通 校 全 书 并 统 稿 。 由 于 时 间 紧 迫 以 及 我 们 的 外 
的 限制 ， 译 文 很 可 能 有 这 样 或 那样 的 错误 ， 还 请 读者 不 吝 指教 。 


本 书 的 翻译 和 编辑 工作 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 电工 电子 分 社 编辑 付 承 桂 和 她 的 


同事 们 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 使 翻译 工作 得 以 顺利 进行 ， 本 书 得 以 尽早 与 读者 见面 ， 























谨 在 此 深 表 谢 意 。 
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我 很 荣幸 能 在 阿里 . 凯 伊 哈尼 (Ali Keyhani) 教授 撰写 的 这 本 非常 重要 的 《 知 
电网 可 再 生 能 源 系统 设计 》 前 面 说 上 几 句 话 。 
电力 产业 重组 对 个 人 股东 来 说 是 一 个 能 使 他 们 广泛 参与 电力 的 生产 、 配 送 和 使 
用 的 关键 步骤 。“ 智 能 电网 ”进一步 提供 了 替代 手段 以 提高 电力 系统 的 可 靠 性 、 可 
持续 性 和 供用 户 选择 的 能 力 。 智 能 电网 可 以 创建 在 临界 运行 条 件 下 作为 独立 孤岛 运 
行 的 微 电 网 。 这 种 小 型 装置 可 以 在 大 电网 面临 重大 事故 时 提高 区 域 电力 系统 的 可 千 
性 。 有 儿 个 微 电 网 装置 的 实例 表明 ， 在 分 布 式 电网 中 使 用 智能 开关 可 以 减少 停电 次 
数 ， 缩 短 停电 持续 时 间 。 
上 外， 智能 电网 可 以 使 微 电 网 优化 使 用 不 稳定 、 间 歇 性 的 可 再 生 能 源 ， 并 提高 
区 域 电力 系统 的 可 持续 性 。 使 用 主要 跟踪 发 电 的 日 负荷 特性 的 太阳 能 光伏 发 电 以 及 
当地 风力 发 电 ， 并 辅 以 微 电 网 装置 的 储 能 设备 ， 可 以 为 微 电 网 负荷 提供 比较 廉价 和 
可 持续 的 供电 手段 。 储 能 广泛 利用 的 原理 也 见于 新 兴 的 即 播 即 用 的 电动 汽车 市 场 ， 
它 可 以 利用 低谷 时 期 的 风电 。 这 样 利用 微 电 网 可 以 避免 穿越 世界 上 的 人 口 稠密 区 新 
建 高 压 输电 线 来 传输 可 再 生 能 源 发 出 的 电力 。 
然而 ， 我 相信 ， 电 力 工业 的 进化 必然 会 使 向 个 体 用 户 的 电力 配送 方式 产生 革命 
性 变化 。 这 种 进化 主要 体现 在 与 实时 电价 、 以 小 时 计 的 需求 响应 以 及 扩大 了 用 户 为 
提高 能 源 效率 而 做 出 的 选择 等 相关 的 智能 电网 应 用 。 智 能 电网 的 创新 使 用 户 可 以 根 
据 每 天 的 日 程 、 需 求 和 喜好 ， 并 为 考虑 变化 电价 节省 开支 来 安排 他 们 的 用 电 优先 顺 
序 。 智 能 电网 的 发 展 也 可 以 使 自动 化 控制 系统 能 对 家 庭 和 企业 用 电 进 行 优化 ， 确 定 
装置 运行 的 最 佳 时 间 以 降低 用 电 成 本 。 

用 户 参 与 可 以 提供 大 量 激励 手段 来 优化 电力 运营 ， 如 免除 高 成 本 机 组 在 峰 荷 期 
间 投 运 ， 推 迟 只 在 每 年 的 峰 荷 期 间 (只 有 数 百 小 时 ) 才 需 要 做 出 响应 的 指令 系统 
升级 ， 降 低 输电 系统 事故 机 会 等 ， 从 而 降低 运行 成 本 ， 否 则 电力 系统 就 会 运行 于 接 
近 崩 溃 临 界 点 的 状态 。 需 求 响应 也 可 以 减少 日 负荷 曲线 的 波动 ， 从 而 可 以 对 日 负荷 
曲线 做 出 预测 ， 更 加 综合 、 高 效 地 规划 发 电 的 燃料 及 水 力 消耗 。 

我 相信 ， 本 书 会 向 读者 展示 一 些 可 以 在 不 久 的 将 来 潜在 地 改变 发 电 、 送 电 和 用 
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V[ 智能 电网 可 再 生 和 能 源 系 统 设 计 





电 模 式 的 主题 。 我 乐于 祝贺 凯 伊 哈尼 教授 对 电力 系统 创新 的 密切 关注 ， 并 感谢 他 致 


力 于 把 这 类 主题 介绍 给 我 们 大 家 。 


美国 伊利 诺 伊 州 芝加哥 ”伊利 诺 伊 理 工学 院 ”电力 创新 中 心 
特聘 教授 ， 主 任 

穆罕默德 . 谢 罕 德 普 (Mohammad Shahidehpour ) 

2011 年 1 月 


可 持续 的 电力 生产 和 高 效 利 用 可 用 能 源 从 而 降低 或 消除 碳 足 迹 是 我 们 在 21 世 
纪 面 临 的 最 重大 挑战 之 一 。 对 于 我 们 这 些 从 事 电 力 工程 的 人 来 说 ， 这 是 一 项 特别 艰 
巨 的 任务 。 本 书 把 可 持续 电力 生产 问题 作为 微 电 网 和 智能 电网 可 再 生 能 源 系统 设计 
的 一 部 分 加 以 论述 。 

如 今 ， 互 联网 为 工程 专业 的 学 生 提 供 了 浩瀚 的 资源 ， 我们 教师 的 任务 是 为 利用 
这 些 资 源 提 供 定 义 明确 的 学 习 方 法 。 我 们 还 应 该 用 能 激发 他 们 想象 力 的 习题 向 他 们 
提出 挑战 。 本 书 处 理 这 个 问题 的 方式 是 提供 系统 方法 ， 全 面 应 用 这 里 介绍 的 可 持续 
生产 绿色 电力 的 概念 ， 并 提供 可 帮助 进行 可 再 生 能 源 微 电网 实际 设计 的 分 析 工 具 。 
我 会 在 每 一 章 介绍 一 个 关键 工程 的 习题 ， 然 后 给 出 这 一 习题 的 数学 模型 和 MATLAB 
试验 平台 ， 说 明 解 题 步 又 。 有 些 例子 给 出 了 解 题 过 程 ， 但 还 有 很 多 习题 放 在 每 章 的 
末尾 ， 它 们 的 设计 意图 是 对 学 生 的 思维 提出 挑战 。 相 关 参 考 文献 也 列 在 每 章 末尾 。 

本 书 还 提供 解 题 指导 手册 和 带动 画 的 PPT 讲义 。 可 以 采用 它们 并 把 它们 转换 
为 符合 教师 需要 的 演示 形式 。 每 章 末尾 所 附 的 习题 的 答案 也 包含 在 解 题 指导 
册 中 9 。 

本 书 介绍 的 概念 综合 了 电力 工程 的 三 个 领域 : 电力 系统 、 电 力 电子 学 和 电能 转 
换 系统 。 本 书 还 介绍 了 作为 大 功率 电网 系统 一 部 分 的 风电 及 光伏 微 电 网 的 初步 设 
计 。 本 书 对 读者 的 要 求 是 对 电路 知识 有 初步 了 解 。 本 书 介绍 了 相 量 系统 、 三 相 系 






























































容 都 融入 作为 大 功率 互联 网 一 部 分 的 可 再 生 能 源 微 电网 的 设计 。 

第 1 章 除了 对 能 源 使 用 做 了 历史 回顾 外 ， 还 通过 一 系列 碳 足 迹 计 算 分 析 了 化 五 
效 料 的 使 用 与 整个 国家 的 化 石 燃 料 消 耗 及 单个 家 用 电器 对 应 的 化 石 燃 料 消 耗 的 关 
系 。 第 2 章 回顾 了 电力 系统 、 单 相 负 荷 、 三 相 负 荷 、 单 相 及 三 相 变 压 器 、 配 电 系 
统 、 输 电线 路 及 电力 系统 建 模 的 基本 原理 ， 还 介绍 了 电力 系统 分 析 使 用 的 通用 化 标 
么 值 系 统 。 第 3 BAA AC/DC 整流 器 、DC/AC 逆 变 器 和 脉 宽 调 制 (Pulse 
Width Modulation, PWM) 方法 。 它 重点 介绍 利用 逆 变 器 作为 电力 系统 的 三 端口 元 
件 使 风电 和 光伏 发 电 并 入 电网 ， 还 介绍 了 PWM 逆 变 器 的 MATLAB 仿真 。 第 4 章 介 
绍 了 智能 电网 的 设计 及 运行 的 基本 概念 。 该 章 从 系统 角度 介绍 了 智能 电网 的 元 件 和 
它们 的 功能 ， 并 概括 说 明了 知 能 电网 运行 的 复杂 性 。 该 章 的 覆盖 范围 包括 感应 、 测 


















































O RKE: 本 书 的 中 文 版 没有 包括 这 里 说 的 解 题 指导 手册 和 PPT 讲义 。 
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量 、 集 成 通信 及 智能 计量 ; 实时 电价 ; 智能 电网 的 网 络 控制 ; 绿色 能 源 高 度 渗透 到 
大 规模 互联 电网 ; 间 欣 性 电源 和 电力 市 场 。 该 章 还 介绍 了 同步 发 电机 运行 的 初步 建 
模 和 操作 ， 输 电线 路 的 潮流 限制 、 潮 流 问题 、 负 荷 系数 计算 及 它们 对 智能 电网 运行 
的 影响 、 实 时 电价 及 微 电 网 。 这 些 概念 搭建 了 可 再 生 能 源 并 入 电力 系统 的 舞台 。 第 
5 章 研究 了 光伏 能 源 。 该 章 介绍 如 何 和 进行 光伏 组 件 发 电量 的 计算 ， 以 及 组 件 对 太阳 
所 处 位 置 的 相对 倾斜 角 要 多 大 才能 发 出 最 大 电量 。 该 章 还 介绍 了 光伏 组 件 的 建 模 、 
光伏 电站 的 微 电 网 设计 和 光伏 系统 的 最 大 功率 点 跟踪 。 第 6 章 介绍 了 风力 发 电 ， 以 
描述 感应 发 电机 建 模 作为 可 再 生 能 源 系统 微 电 网 的 一 部 分 。 该 章 还 介绍 了 双人 馈 感应 
发 电机 、 变 速 永 磁 发 电机 、 无 电 刷 发 电机 的 使 用 ， 从 系统 角度 看 待 的 变速 风电 转 
换 。 第 7 章 介绍 了 电网 母线 导 纳 和 阻抗 的 建 模 ， 以 及 作为 大 型 互联 电力 系统 一 部 分 
的 微 电 网 的 潮流 分 析 。 第 8 章 介 绍 了 潮流 的 牛顿 方程 ， 潮 流 问 题 的 牛顿 -拉夫 逊 解 
法 以 及 潮流 研究 中 的 快速 解 耦 算法 。 

本 书 给 出 了 使 用 绿色 能 源 的 电网 和 微 电 网 集成 的 基本 概念 ， 这 实际 上 是 所 有 国 
家 的 目标 。 微 电网 设计 是 使 用 绿色 能 源 、 电 力 电 子 、 控 制 传 感 技术 、 计 算 机 技术 和 
通信 系统 的 基础 设施 现代 化 的 关键 。 
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1.1 引言 


能 源 技术 在 社会 经 济 发 展 和 社会 发 展 中 起 核心 作用 。 基 于 化 石 燃料 的 技术 提高 
了 我 们 的 生活 质量 ， 但 同时 ， 获 得 这 些 进步 的 代价 也 相当 高 昂 。 化 石 能 源 是 环境 污 
染 及 退化 的 首要 原因 ， 它 们 不 可 逆转 地 破坏 了 我 们 环境 的 各 个 方面 。 全 球 变 暖 是 我 
们 消费 化 石 燃料 的 结果 。 例 如 ， 湖泊 和 河流 中 的 鱼 类 受到 快速 工业 化 的 一 种 副产品 
来 的 污染 。 化 石 燃料 的 处 理 和 使 用 提高 了 公众 的 健康 成 本 :卫生 保健 费用 过 去 和 现 
在 都 一 直 花 在 与 环境 污染 有 关 的 健康 问题 上 ， 如 煤矿 工人 的 黑 肺 病 。 对 控制 这 些 宝 
贵 资源 的 孜孜 不 倦 的 探索 和 需求 加 大 了 政治 冲突 。 我 们 现在 依赖 的 能 源 是 不 可 持续 
的 ， 因 为 能 源 需 求 一 直 在 增长 ， 而 这 些 有 限 的 资源 正在 被 耗 尽 。 随 着 石油 供应 的 减 
少 ， 和 寻找 可 持续 而 且 对 环境 和 人 类 都 安全 的 能 源 就 越 来 越 迫 切 了 。 
























































1.2 化 石 燃料 


据 估计 ， 化 石 燃料 〈 石 油 、 天 然 气 和 煤炭 ) 是 在 3 亿 ~3 亿 7 千 万 年 前 生成 
的 吕 。 经 过 数 百 万 年 ， 生 活 在 世界 海洋 中 的 动 植物 群 遗 髋 的 分 解 物 生成 了 第 一 批 
石油 。 随 着 海洋 消退 ， 这 些 遗 通 被 砂 士 层 覆 盖 ， 经 历 的 严酷 气候 变化 〈 冰 河 时 代 、 
火山 爆发 以 及 干旱 ) 把 它们 更 深 地 埋 人 地 壳 并 更 接近 地 核 。 由 于 受到 强 热 和 压力 ， 
这 些 遗 瞬 基 本 被 蒸发 成 为 石油 。 如 果 查 看 字典 中 的 词汇 “石油 (petroleum)”， 可 
以 看 到 它 的 含义 是 “石头 的 油 ” 或 “来 自 土 中 的 油 ”。 

古代 内 族人 、 亚 述 人 、 波 斯 人 和 巴比伦 人 在 卡 鲁 恩河 (Karun) 和 幼发拉底 河 
(Euphrates) 沿岸 发 现 了 渗 出 地 表 的 石油 。 历史 上， 人 们 把 石油 用 于 多 种 目的 : 十 
波斯 人 和 古 埃 及 人 把 液态 油 用 作 医 治 伤口 的 药品 ; 伊朗 的 琐 罗 亚 斯 德 教徒 (Zoro- 
astrian) 在 从 地 表 渗 出 的 油 上 面 建造 它们 的 火 坛 (fire temple) [1] ; 美洲 土著 人 用 
来 密封 它们 的 独 木 舟 号 。 

事实 上 ， 尽 管 有 记录 的 人 类 使 用 能 源 的 历史 相当 有 限 ， 但 我 们 可 以 从 古代 的 
手工 制品 和 历史 遗迹 想象 到 能 源 对 人 类 早期 文明 的 影响 。 在 埃及 的 金字 塔 、 希 脂 
的 帕 特 农 神殿 、 伊 朗 的 波斯 波 利 斯 遗址 (Persepolis) 、 中 国 的 万 里 长 城 和 印度 的 
泰 姬 陵 都 可 以 看 到 最 早期 社会 的 遗产 以 及 它们 使 用 木材 、 木 炭 、 风 力 和 水 力 的 


遗迹 。 
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1.3 REJAH 


图 1-1 画 出 了 各 种 能 源 生成 所 需 的 大 约 时 间 。 生 成 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 花费 的 

时 间 需 要 数 百 万 年 。 如 今 使 用 的 石油 是 100 万 年 以 前 形成 的 "1 。 如 果 观 察 过 去 几 个 

世纪 使 用 的 能 源 ， 就 可 以 发 现 我 们 一 直 在 用 新 能 源 替 代 旧 能 源 。 最 早 使 用 的 能 源 是 

木材 ， 然 后 煤炭 取代 了 木材 ， 而 石油 开始 取代 人 们 使 用 的 某 些 木材 ， 使 得 目前 石油 

提供 了 能 源 需 求 的 最 大 部 分 。 图 1-2 所 示 为 世界 石油 生产 (消费 ) 1965 ~ 2000 年 
的 实际 情况 和 2005 ~ 2009 年 的 估计 情况 。 

能 源 生产 人 

















太阳 热能 /电能 | 直接 


风能 | 数 小 时 / 数 日 
水 电 | 数 周 


























图 1-1 各 种 能 源 生成 所 需 的 大 约 时 间 


自 工业 革命 以 来 ， 人 们 一 直 在 使 用 煤炭 。 从 1800 年 以 来 的 大 约 200 年 里 ， 人 们 
使 用 石油 。 然 而 人 们 最 早 使 用 的 能 源 是 用 来 者 食物 的 木材 和 木炭 。 历 史记 录 表 明 ， 人 
类 生活 在 地 球 上 的 大 约 100000 年 中 ,使 用 木材 能 源 约 有 5000 年 。 与 此 相似 ， 有 历史 
记录 的 5000 年 中 ， 人 们 使 用 石油 的 历史 大 约 为 200 年 。 在 不 久 的 将 来 ,石油 储量 就 
会 被 耗 尽 。 石 油 是 不 可 再 生 的 : 我 们 必须 储备 能 源 ， 节 约 石油 以 及 天 然 气 。 

中 东 地 区 提供 美国 进口 石油 的 50% 以 上 。 美 国 自己 的 石油 生产 在 1970 年 前 后 
达到 顶峰 〈( 见 图 1-3) 。 除 北海 油田 外 ， 欧 洲 生 产 的 石油 很 有 限 ， 它 完全 依赖 从 世 
界 其 他 地 方 进口 石油 。 亚 洲 的 印度 、 日 本 和 韩国 都 依赖 进口 石油 。 印 度 和 巴西 的 经 
济 快速 发 展 也 加 速 了 世界 石油 储量 的 枯竭 。 

仔细 观察 表 1-1 可 以 发 现 ， 如 果 世 界 储量 以 如 今 的 消费 速度 使 用 的 话 ， 石 油 将 
在 40 年 后 耗 尽 ， 天 然 气 储量 将 在 不 到 60 年 后 耗 尽 ， 而 煤炭 将 在 200 年 后 耗 尽 。 没 
有 人 能 预见 未 来 ， 但 可 以 让 每 个 能 源 使 用 者 处 于 一 种 基于 可 再 生 能 源 的 新 能 源 经 济 
中 ， 通 过 节约 能 源 、 减 少 碳 足迹 (carbon footprint) 及 安装 分 布 式 可 再 生 能 源 来 成 
为 能 源 生产 者 。 
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图 1-2 世界 石油 生产 (消费) 1965 ~ 2000 年 的 实际 情况 和 








美国 原油 产量 / 百 万 桶 
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图 1-3 美 
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表 1-1 世界 能 源 探 明 储量 3 












































石 油 RRA 煤 İK 
= 2002 年 
地 X | 2002 年 储量 / nee i 2002 年 探 明 _ 
R/P/ 年 探 明 储量 / R/P/ 年 R/P/ 年 
10?bbl 5 储量 /10?1 
102SCF 
北美 49.9 10.3 52.4 9.4 257.8 240 
南美 和 
98.6 42 250. 2 68. 8 21.8 404 
中 美 
欧洲 和 
aie 97.5 17 2155.8 58.9 355. 4 306 
欧 亚 大 陆 
中 东 685.6 92 1979.7 > 100 ? >500 
非洲 77.4 27.3 418.1 88.9 55.3 247 
亚太 38.7 13.7 445.3 41.8 292. 5 126 
全 世界 1047.7 40.6 5501.5 60. 7 984.5 204 























TE; R/P = 储 产 比 ; bbl =O; SCF= 标准 立方 英尺 。R/P ( 储 产 比 ) 表示 如 果 生 产 以 以 前 各 年 的 速度 
继续 ， 剩 余 储量 可 持续 的 时 间 长 度 。RZP 等 于 该 年 底 剩余 储量 除 以 该 年 的 生产 量 ! 中 。 (得 到 世界 能 
源 2009 年 BP 统计 评论 允许 复制 ) 




















1.4 一 种 替代 能 源 : 核能 


1789 年 ， 德 国 化 学 家 Martin Heinrich Klaproth!” 在 沥青 铀 矿 中 发 现 了 铀 ， 而 法 
国 化 学 家 Eugène- Melchior Péligot'®! 是 第 一 个 把 这 种 金属 提取 出 来 的 人 。 然 而 ， 法 
国 物理 学 家 贝克 勒 尔 (Antoine Becquerel) 中 在 几乎 100 年 后 才 发 现 了 它 的 放射 性 。 
1934 年 ， 费 米 (Enrico Fermi) 使 用 核燃料 生产 电力 工业 用 的 蒸汽 。 他 后 来 参加 
制造 了 第 一 批 用 于 第 二 次 世界 大 战 的 核武 器 。 美 国 能 源 部 估计， 全 世界 的 铀 资 
源 通常 被 认为 足够 今后 至 少数 百年 使 用 。 

含 在 汽油 等 碳 氧 燃料 集合 体 中 的 能 量 实际 上 低 于 规模 小 得 多 的 核燃料 所 含 的 能 
量 。 核 裂变 所 含 的 高 密度 能 量 使 它 成 为 一 种 重要 能 源 ， 然 而 裂变 过 程 会 产生 放射 性 
核 废料 。 这 种 放射 性 产品 会 留存 很 长 时 间 ， 带 来 核 上 废料 处 理 问题 。 核 裂变 作为 一 种 
能 源 产生 的 碳 足 迹 很 低 ， 但 却 会 带 来 对 放射 性 核 废料 积累 的 关注 以 及 政治 上 不 稳定 
的 世界 核 毁 灭 的 可 能 性 。 











O AE: bbl 





桶 (barrel) ， 原 油 计量 用 单位 , 1bbl =42USgal (美加 仑 ) = 159L =0. 159m? 。 
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1.5 全 球 变 暖 


图 1-4 画 出 了 太阳 辐射 的 入 射 能 量 及 地 表 和 大 气 层 反 射 能 量 的 过 程 。 地 球 大 气 


层 的 温室 气体 发 射 和 吸收 辐射 。 这 一 辐射 处 于 热 红 外 范 上 上 





站 内 。 自 从 化 石 燃 料 燃烧 和 


工业 革命 开始 ， 大 气 中 的 C0, 就 有 了 实质 性 增长 ， 如 图 1-5 和 图 1-6 所 示 。 温 室 气 
体 的 主要 成 分 是 水 蔡 气 、C0,、CO、 自 氧 及 一 些 其 他 气体 。 温室 气 体 被 滞留 于 地 球 


的 大 气 层 内 。 


“@ , 
Yo fF © 
y7 7 天 

Oy A Pa 大 气 层 

a | ' 温室 气体 











到 1-4 太阳 辐射 到 地 球 表面 的 作用 














350 上 
g 340 上 
& 330 上 
= 320 上 
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o 
290 + a o oP oor 
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270 L 1 J 
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年 度 
1-5 Ñ 1700 年 产生 的 CO，( 数 据 取 自 联合 国政 府 间 气候 
变化 专门 委员 会 (IPCC) 第 3 次 年 度 报告 1 ) 








图 1-4 中 ,太阳 辐射 的 入 射 能 量 用 从 太阳 发 射 的 四 表示 ， 它 的 能 量 
@ 和 人 表示 那些 太阳 辐射 从 地 表 和 地 球 大 气 层 反射 。 太 阳 辐 射 的 总 反射 能 量 约 为 
103W/m°>, AEA P 240W/m? (MORR) 会 穿 过 地 球 大 气 层 。 太 阳 辐 射 的 


约 为 3433W/m 。 


6 BAER MS ACE AER RR AITH 





大 约 一 半 〈@@) ,， 约 168W/m  ， 会 被 地 表 吸 收 。 辐 射 分 量 @@ 会 转换 为 热能 。 这 一 过 
程 会 产生 形式 为 回 到 地 球 的 长 波 发 射 的 红外 辐射 。 一 部 分 红外 辐射 会 被 吸收 。 然 
后 ， 它 又 会 被 滞留 在 地 球 大 气 中 的 温室 气体 分 子 再 次 发 射出 去 。@ 表 示 红 外 辐射 。 
最 后 ， 某 些 红外 辐射 (O) 会 通过 大 气 层 进 入 外 太空 。 随 着 化 石 燃料 的 加 速 使 用 ， 
地 球 大 气 层 中 的 CO, 也 加 速生 成 。 大 气 中 CO, 的 增长 如 图 1-5 所 示 (单位 为 百 万 
分 之 一 (ppm) )。 

世界 气象 组 织 (World Meteorological Organization, WMO) 9 是 监视 气候 变化 的 
国际 机 构 。WMO 清楚 表述 了 如 果 目 前 趋势 继续 下 去 的 话 ， 可 能 产生 的 环境 和 社会 
经 济 后 果 。 在 这 一 方面 ， 全 球 变 暖 是 一 个 工程 学 问题 ， 而 非 “ 道 德 讨伐 ” 。 除 非 采 
取 措 施 降低 碳 足 迹 ， 和 否则 污染 和 环境 的 危险 恶化 就 将 会 继续 。 

图 1-6 画 出 了 上 层 大 气 的 CO, 状况 。Y 轴 表 示 响 应 幅 值 。X 轴 表 示 未 来 的 年 
数 。 表 示 响 应 结果 的 Y 轴 没有 单位 。 大 气 中 的 CO, 排放 将 在 今后 100 年 达到 顶峰 。 
如 果 加 强 降低 CO, 排放 的 努力 ， 并 在 今后 数 百 年 把 排放 降 到 低 水 平 ， 地 球 温度 仍 
然 会 继续 提高 ， 然 而 以 后 会 稳定 下 来 。 图 1-7 显示 了 今后 几 个 世纪 CO, 稳定 的 
情况 。 

CO, 含量 降低 会 降低 它 对 地 球 大 气 的 影响 ; 然而， 大气 中 已 有 的 CO, 会 继续 
使 地 球 温 度 提 高 零点 几 摄 氏 度 。 地 表 温 度 会 在 今后 几 个 世纪 里 处 于 稳定 状态 ， 如 图 
1-8 所 示 。 

地 球 大 气 中 滞留 CO, 导致 的 温度 上 升 会 影响 海洋 的 热膨胀 。 因 此 海平 面 会 因 
冰 盖 融化 而 上 升 ， 如 图 1-9 和 图 1- 10 所 示 。 

meet 






































0~100 年 CO 排放 到 达 峰 值 


CO 排放 





| 
现在 100 年 1000 年 
图 1-6 CO, 浓度 提高 对 温度 和 海平 面 的 影响 (数据 取 自 联合 国 
政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 3 次 年 度 报告 号 1 ) 




















在 今后 几 个 世纪 ， 冰 盖 会 继续 因 温度 上 升 而 融化 。 图 1-6 ~ 图 1-10 显示 了 地 
球状 况 作 为 响应 水 平 的 函数 变化 的 情况 。 作 为 大 气 中 沛 留 CO, 的 直接 后 果 ， 极 地 
冰 盖 融化 会 导致 海平 面 上 升 ， 使 沿海 洪水 泛滥 ， 我 们 在 地 球 上 的 生活 方式 会 被 永久 
性 改变 。 
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图 1-7 CO, 排放 降低 后 CO, 浓度 稳定 (数据 取 自 联合 国 
政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 3 次 年 度 报告 … ) 
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现在 100 年 1000 年 
图 1-8 CO, 排放 降低 后 温度 稳定 





响应 幅 值 
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热膨胀 引起 的 海平 面 上 升 





| | = 


现在 100 年 1000 年 


图 1-9 CO, 排放 降低 后 的 海平 面 上 升 
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响应 幅 什 


融 冰 引起 的 海平 面 上 升 





现在 100 年 1000 年 


图 1-10 KAP CO, 含量 降低 后 的 海平 面 上 升 














1.6 电力 系统 时 代 











丹麦 物理 学 家 和 化 学 家 奥 斯 特 (Hans Christian Oersted) (12) E 1820 年 发 现 了 电 
磁 现 象 。 英 国 化 学 家 和 物理 学 家 法 拉 第 ( Micheal Faraday) ”对 电力 转换 为 磁力 
进行 了 多 年 研究 。1831 年 ， 法 拉 第 多 年 的 努力 得 到 了 回报 ， 他 发 现 了 电磁 感应 
现象 ; 此 后 ， 他 发 明了 第 一 台 发 电机 和 第 一 个 发 生 器 。 后 者 是 一 个 可 以 用 作 DC 
电源 的 简单 蓝 电 池 。1801 年 ， 意 大 利 物 理学 家 伏特 (Antonio Anastasio Volta)‘ 
发 明了 化 学 电池 。 另 一 个 重大 技术 进步 是 发 现 了 法 拉 第 感应 定律 。 法 拉 第 被 认定 
于 1831 年 发 现 了 感应 现象 。 然 而 被 承认 发 现 感应 现象 的 人 和 时 间 还 有 : 1892 
年 ， 意 大 利 神父 和 物理 学 家 Francesco Zantedeschit5l ，19 世纪 30 年 代 ， 美 国 科学 
家 Joseph Henry!“ 。 

特 斯 拉 (Nikola Tesla)! ”是 为 交流 电 葛 基 及 应 用 做 出 主要 贡献 的 人 。 使 他 声名 
远扬 的 还 有 他 在 19 世纪 晚期 和 20 世纪 早期 在 电磁 学 方面 进行 的 开拓 性 工作 。 特 斯 
拉 使 世界 进入 了 电气 化 时 代 。 到 20 世纪 20 年 代 末 ， 使 用 化 石 燃料 发 电 的 电力 已 经 
开始 遍布 全 世界 。 从 那 时 起 ， 电 力 一 直 被 用 作 工 具 和 车 辆 的 动力 ; 为 居民 、 商 业 和 
工业 系统 供 热 ， 为 我 们 的 日 常生 活 需 求 提供 能 量 。 图 1- 11 显示 了 美国 从 1920 ~ 1999 
年 的 发 电量 | 。 国 际 能 源 机 构 (International Energy Agency, IEA) 预测 ， 全 世界 电 
力 需 求 的 平均 年 增长 率 为 2. 5% 。 如 果 以 这 一 速度 增长 ， 到 2030 年 ， 世 界 能 源 需 求 将 
翻番 。IEA 预测 ， 由 于 发 电 而 产生 的 CO, 排放 到 2030 年 将 增加 75% 。2009 年 ， 世 界 
人 口 接近 68 亿 5 5 。 联 合 国 预测 ， 世 界 人 口 到 2030 年 将 增加 到 82 亿 。 如 果 人 口 增长 
不 加 控制 ， 新 增 的 15 亿 人 需要 的 电量 将 相当 于 目前 美国 电量 消费 的 5 倍 。 

图 1-11 还 表明 ， 可 以 用 可 再 生 能 源 取 代 化 石 燃料 以 及 把 绿色 能 源 并 入 电网 的 
方法 降低 化 石 燃料 发 电量 的 增长 。 图 1-12 是 联合 国 环境 规划 署 (United Nations 
Environment Programme，UNEP) 发 表 的 平滑 平均 记录 温度 。 随 着 印度 、 巴 西 及 印 
度 尼 西 亚 等 国正 在 使 它们 的 经 济 现代 化 ，C0, 的 产生 还 会 加 速 。 我 们 只 能 希望 
图 1-12 所 示 的 全 球 变 暖 趋势 能 停 下 脚步 。 
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1.7 绿色 可 再 生 能 源 


为 达到 降低 碳 排 放 的 目标 ， 必 须 开 始 使 用 可 再 生 和 可 持续 的 能 源 。 环 境 友好 的 
运输 及 固定 式 发 电 方法 的 需求 也 非常 迫切 。 将 来 ,需要 用 电动 汽车 取代 传统 的 基于 
化 石 燃料 的 汽车 ， 用 绿色 可 持续 燃料 取代 煤炭、 天 然 气 和 石油 等 传统 燃料 来 获取 固 
定式 电力 。 

1.71 3 

除 风 和 太阳 等 可 再 生 能 源 之 外 ,， 氨 (H) 也 是 一 种 重要 的 清洁 可 再 生 能 源 。 氢 
在 宇宙 中 是 无 穷 无 尽 的 。 但 氧 在 空气 中 含量 不 高 。 它 是 一 种 无 毒 、 无 色 、 无 味 的 
气体 。 

氧 可 用 作 能 量 的 载体 ， 在 需要 的 地 点 使 用 、 储 存 和 输送 。 氧 在 作为 能 源 使 用 























70 ”智能 电网 可 再 生 能 源 系统 设计 














时 ， 仅 产生 水 和 热量 ， 没 有 碳 排放 。 氢 的 能 量 是 同 量 石油 的 3 倍 忆 2 。 氢 燃料 电 
池 呈 1 在 原理 上 完全 不 同 于 燃烧 氢气 的 发 动机 。 在 氢 燃 料 电池 中 ， 氢 原子 分 解 为 质 
子 和 电子 。 和 氧 原 子 中 带 负 电 的 电子 生成 电流 ， 以 水 (H0) 为 副产品 。 氧 燃料 电 
池 用 来 在 固定 式 发 电站 发 出 电能 ， 向 居民 、 商 业 和 工业 负荷 供电 。 氧 燃料 电池 也 
可 用 于 为 汽车 提供 电力 ， 即 用 作 燃 所 发 动机 。 基 于 氧气 的 能 源 将 来 有 可 能 成 为 一 
种 主要 能 源 ， 但 还 有 很 多 应 用 技术 问题 需要 解决 。 采 用 这 种 技术 还 需要 新 的 基础 
设施 。 
1.7.2 太阳 能 和 光伏 发 电 

太阳 能 和 光伏 (PV) 能 源 也 是 一 种 重要 的 可 再 生 能 源 。 太 阳 是 地 球 的 首要 能 量 
来 源 ， 它 发 射电 磁 波 。 它 既 发 射 可 见 光 线 ， 也 发 射 不 可 见 的 红外 (热量) 波 。 红 外 
CIR) 辐射 的 波长 为 0.7 ~300um ， 频 率 范围 约 为 1 ~430THz (1THz =10"Hz)'*), BA 
光 用 辐 照 度 ， 即 光 的 辐射 能 量 表示 。 一 个 日 照 强度 定义 为 在 海平 面 提供 约 kW/m? 
辐 照 度 的 亮度 ， 而 0.8 日 照 强度 约 为 800W/m?。 一 个 日 照 强 度 的 能 量 包括 红外 
CIR) 光 523W、 可 见 光 445W、 紫 外 (UV) 光 32W。 

例 1.1 计算 发 出 5000kW 功率 所 需 的 面积 分别 用 m? M ft? 为 单位 。 假 定 太 
阳 辐 照度 等 于 0. 8 日 照 强度 。 

解 

PV 在 0.8 日 照 强 度 下 的 功率 容量 为 0. 8kW/m 

5000kW 容量 = (0. 8kW/m’) © + (MEM (m ) ) 

所 需 面积 (m°) = (5000/0. 8)m =6250m 

1m? = 10. 764ft” 

所 需 面积 〈 亿 ) =6250 x 10. 764 ft? =67275ft? 

植物 、 藻 类 和 某 些 细菌 都 能 捕捉 太阳 发 出 的 光 能 ， 并 通过 光合 作用 用 C0, 和 
水 生产 食物 〈 糖 ) 。 当 太阳 的 红外 热 辐 射 到 达 地 球 时 ， 有 些 热量 被 地 表 吸 收 ， 而 有 
些 热量 又 重新 反射 回 空间 去 ， 如 图 1-4 所 示 。 可 以 使 用 强 反 射 镜 改变 来 自 太 阳 的 热 
辐射 方向 作为 热能 来 源 。 来 自 太阳 的 热能 (太阳 热能 ) 可 以 以 传统 方式 把 水 加 热 
到 高 温 并 压缩 来 推动 汽 轮 发 电机 。 

太阳 能 PV 电源 是 用 硅 材 料 制 成 的 太阳 电池 方 阵 ， 它 可 以 把 太阳 辐射 转换 为 直 
流 电力 。 硅 唱片 成 本 很 高 ， 但 新 的 吸光 材料 大 大 降低 了 成 本 。 最 常见 的 材料 是 非 晶 
TE (amorphous silicon，a-Si) ， 它 主要 是 用 0 替代 p 型 半导体 中 的 Si 和 C， 而 过 渡 
金属 主要 是 Fe。 硅 被 以 各 种 形态 加 入 ,或 加 入 CdTe (EH) 、 铜 钢 硒 (CIS) 和 
Hel FAG (CIGS) 等 多 唱 材料 中 。PV 组 件 的 前 面 设 计 可 以 使 Si 材料 捕获 最 多 光 
能 。 每 个 太阳 电池 产生 的 电压 约 0.5V。 正 常情 况 下 ，36 个 太阳 电池 串联 组 成 一 个 





















































O PRE: 原文 误 写 为 (1kWym2 ) 。 
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产生 12V 电压 的 PV HO, 
1.7.3 地 热能 

可 再 生地 热能 指 地 表 深 处 生产 的 热量 。 它 可 以 在 到 达 地 表 的 热 泉 或 间 敬 泉 中 见 
到 ， 还 有 的 在 地 下 水 池 深 处 。 地 核 是 铁 的 ， 周 于 是 一 层 熔 贿 ， 即 岩浆 。 地 热电 站 建 
于 地 热 池 上 ， 它 的 热能 主要 用 于 为 本 地 区 的 家 庭 及 商业 供 热 ”1 。 
1.7.4 生物 质 能 

生物 质 能 是 一 种 来 自 农 业 及 林业 残 通 、 城 市 固体 废物 和 工业 废物 等 有 机 物 的 燃 
料 。 使 用 的 有 机 物 可 能 是 树木 、 动 物 脂肪 、 植 物 油 、 腐 烂 的 废物 及 污水 等 。 现 在 ， 
人 们 把 生物 柴油 等 生物 燃料 与 汽油 混合 作为 汽车 燃料 ， 或 用 于 供 热 ， 也 用 作 发 电厂 
的 发 电 燃 料 (木材 和 稳 草 )。 腐 烂 的 废物 和 污水 可 以 产生 沼气 ， 它 也 是 一 种 生物 质 
能 源 '”|。 然 而 ， 对 于 使 用 生物 燃料 有 很 多 争议 问题 。 生 产生 物 燃料 可 能 涉及 砍伐 
森林 ， 把 有 机 物 转换 为 能 量 可 能 在 更 高 的 碳 足 迹 方 面 付出 高 昂 的 代价 ， 而 农产品 可 
能 不 再 用 作 食物 而 是 转 为 他 用 。 
1.7.5 乙醇 

另 一 种 能 源 是 乙醇 。 它 用 玉米 和 甘蔗 生产 ， 也 可 以 使 用 其 他 方法 生产 。 然 而 ， 
碳 循环 分 析 和 生产 “农业 ”能 源 使 用 化 石 燃 料 留 下 了 很 多 悬而未决 的 问题 ; 就 单 
位 面积 每 年 生产 的 电能 来 说 ， 太 阳 能 板 是 玉米 乙醇 的 100 倍 '”|。 

如 本 节 的 结论 所 述 ， 要 永远 记 住 英国 伦敦 皇家 协会 1662 年 的 能 言 :“ 不 要 轻信 
任何 人 的 话 ”。 






























































1.8 能 量 单位 及 转换 


为 估计 不 同 层 次 的 化 石 燃料 的 碳 足 迹 ， 需 要 了 解 能 量 单位 的 转换 。 因 为 化 石 燃 
料 来 源 不 同 ， 我 们 需要 把 它们 转换 为 等 值 能 量 计量 单位 ， 以 评估 各 种 能 源 的 使 用 情 
况 。 不 同 燃料 所 含 的 能 量 用 它们 可 以 产生 的 热量 来 计量 。1BtuS ( 英 执 单位) 所 含 
热量 为 252calS ( 卡 ) ， 等 于 1055J (焦耳 ) 。 单 位 焦耳 是 以 英国 物理 学 家 和 啤酒 制造 
商 James Prescott Joule!”*! (AEF 1818 年 12 H24 H) 的 名 字 命 名 的 ; 他 发 现 了 热 和 机 
械 功 之 间 的 关系 ， 从 而 导致 了 能 量 转换 基本 理论 的 产生 。1Btu 是 可 以 使 1b ( 磅 )® 























O RAR: 原文 如 此 。 但 如 果 每 个 太阳 电池 产生 的 电压 为 0.5V，12V 组 件 应 该 由 24 个 太阳 电池 串联 。 
另外 ， 此 段 后 面 原文 还 有 一 个 与 例 1. 1 完全 相同 的 例 1. 2， 翻 译 时 已 删 掉 了 ， 后 面 的 例题 编号 也 相应 
改变 。 

© WATE: 1Btu =1055. 06J。 

译 者 注 : 1cal =4. 1868J， 此 处 cal 为 calp (HAEE), ，lcal =4. 1840J。 

四” 译 者 注 : lb (pound， 磅 ) ， 英 制 质量 单位 ，1lb = 0. 45359kg。 
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水 温度 提高 1F 〈 华 氏 度 )S 的 热量 。 如 计量 的 能 量 较 大 ， 也 使 用 单位 “quad” 
(lquad = 1015Btu) 。 

从 以 前 学 过 的 物理 学 知识 中 ， 可 以 想起 公制 的 1J 等 于 在 1N 力作 用 下 通过 lm 
距离 所 做 的 功 ( 即 1J=1N xlm); 它 也 等 于 1W 乘 以 1s ( 即 1J=1Wxls)。 因 此 ， 
1J 等 于 发 出 1W 功率 持续 1s 所 需 的 功 。 因 此 ，1W 功率 (功率 通常 用 字母 P 表 示 ) 
等 于 3.41Btu/h。 

例 1.29 计算 在 1h 内 把 100lb 水 加 热 提 高 212°F 所 需 的 功率 (以 W 为 单位 ) 。 

解 

所 需 热 量 =100lb - 212°F =21200Btu 

能 量 (J) =21200BTU x 1055J/BTU =2. 2366 x 10’ J/h =6212. 78J/s 

而 1W =1JAs 

<. P =6212. 78W 

在 工程 学 上 ， 功 率 的 定义 是 

P=IV 
式 中 , 7 表示 流 过 负荷 的 电流 ， 而 了 表示 负荷 两 端的 电压 。 如 果 电 流 的 单位 是 A， 
电压 的 单位 是 V， 则 功率 P 的 单位 是 W。 所 以 1kW 等 于 1000W。 而 能 量 用 kWh 表 
示 ，lkWh 是 1kW 功率 的 负荷 Th 消耗 的 能 量 。 能 量 也 可 以 用 J 表示 ,1kWh =3.6 x 
10J。 从 化 学 基础 知识 可 知 ，1lcal =4. 184J。 因 此 ，1000kWh =3. 41 x10°Btu, AL 
电力 系统 的 发 动机 靠 燃 烧 天 然 气 、 石 油 或 煤炭 运行 ， 来 自 这 些 类 型 的 燃料 的 能 量 用 
kWh 表示 。 例 如 ，1000ft 的 天 然 气 可 生产 301kWh 的 能 量 ， 而 100000Btu 等 于 
29. 3kWh 能 量 。 
例 1.3 S 计 算 生 产 10kWh 能 量 所 需 的 热量 ， 以 Btu 为 单位 表示 。 
解 
1W =1JAs 
1kW =1000J/s 
1kWh = 1000 x 3600J =3600kJ 
10kWh =36000kJ 
1Btu = 1055. 058J 
… 与 10kWh 相当 的 热量 (Btu) = (36000/1. 055085 ) Btu = 34121. 3Btu 
煤炭 所 含 能 量 用 它 可 以 产生 的 Btu 数值 表示 。 例 如 ，1t 煤 可 产生 25 x 10°Btu 热 








© 译 者 注 : 华氏 度 (下 ) ,英美 等 国 常用 的 温度 计量 单位 ， 与 摄氏 度 (°C) 的 转换 关系 为 元 = 


5/0 
9 (F2) 


O PAE: 原 书 中 ， 本 例 混淆 了 能 量 和 功率 的 概念 ， 译 文 已 做 了 适当 改动 。 
O PAE: 原 书 中 ， 本 例 有 些 表 述 错误 ,译文 已 做 了 适当 改动 。 














量 ; 它 等 于 7325kWh。 此 外 ,一 桶 (42gal° ) 
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石油 可 产生 能 量 1700kWh。 人 们 经 常 





使 用 的 单位 还 有 ， 一 桶 液化 天 然 气 的 热量 是 1030Btu，1fe 天 然 气 的 热量 是 1030Btu。 


例 1.4 计算 10t 煤炭 可 以 生产 多 少 能 量 
解 

1t 煤 =25000000Btu 

10t 煤 =250000000Btu 


1kWh =3413Btu 


(单位 为 kWh)。 


… 用 kwWh 表示 的 能 量 =250000000/3413kWh =73249. 3kWh 
不 同化 石 燃 料 和 绿色 可 再 生 能 源 生产 kWh 电量 留 下 的 碳 足 迹 分 别 见 表 1-2 和 
































表 1-3。 
表 1-2 不 同化 石 燃料 生产 1kWh 电量 留 下 的 碳 足 迹 '*] 
燃料 类 型 CO, 足迹 /lb 
木材 3. 306 
燃 煤 电厂 2.117 
燃气 电厂 1.915 
燃油 电厂 1.314 
燃气 联合 循环 0. 992 





表 1-3 绿色 可 再 生 能 源 生产 


1kWh $E M THRE 














燃料 类 型 CO, 足迹 /Ib 
水 电 0. 0088 
PV 0. 2204 
风能 0. 03306 


例 1.5 计算 居民 住宅 每 天 使 用 100kWh 
解 


煤炭 留 下 的 CO, 足迹 。 


燃 煤 电厂 生产 1kWh 电量 留 下 的 碳 足 迹 是 2. 1171b。 


居民 住宅 每 天 使 用 100kWh 煤炭 留 下 的 CO, 
碳 足 迹 可 以 用 碳 (C) 而 不 用 CO, 估计 。 


足迹 为 100 x2. 1171b =211.7Ib (CO,) 。 
C 的 分 子 量 是 12， 而 CO, 的 分 子 量 


是 44 (C 的 原子 量 12， 加 上 两 个 0 原子 的 原子 量 16 x2 =32， 得 到 的 和 为 44， 就 
是 CO, 的 分 子 量 ) FAC 表示 的 排放 可 以 转换 为 用 CO, 表示 的 排放 。 比 值 CO,/C = 
44/12 =3.67。 因 此 ，C0, =3.67C。 它 的 倒数 为 C =0. 2724C0,, 





O PRE: gal (WME, gallon, W5% gal) ÆRA 
这 里 指 美加 仑 (USgal), 1USgal =3.785L。 











位， 英 加 仑 (UKgal) 和 美加 仑 (USgal) 不 同 。 
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例 1.6 计算 如 果 使 用 煤炭 发 电 生产 100kWh 电量 留 下 的 碳 足迹 。 
解 
C =0.2724C0， 
=0. 2724 x211. 71b =57. 6671b( C) 
煤炭 的 碳 足 迹 是 所 有 化 石 燃 料 中 最 高 的 。 因 此 ， 燃 煤 电 厂 生产 单位 电量 产生 的 
CO, 最 多 。 使 用 化 石 燃料 还 会 使 其 他 气体 排 人 大气， 它 生产 单位 电量 产生 的 其 他 气 
体 见 表 1-4。 








表 1-4 化 石 燃料 每 百 万 Btu 能 量 输入 的 排放 水 平 叫 ] (单位 : 1b) 

















污 p 物 天 然 气 石 w 煤 K 
co, 117000 164000 208000 
CO 40 33 208 

AMY 92 448 457 
SO, 1 1122 2591 
微粒 7 84 2744 
K 0. 000 0. 007 0. 016 














也 可 以 按照 生产 电力 使 用 的 方法 来 估计 各 种 电器 产生 的 碳 足 迹 。 例 如 ， 使 用 彩 
色 电 视 机 Lh 产生 的 CO, 为 0. 64lb (如 果 用 煤炭 生产 这 些 电力 的 话 ) 。 对 于 煤 痰 来 
说 ， 这 一 系数 约 为 2.3]b (CO,)/kWh, 

例 1.7 一 个 灯泡 的 额定 功率 为 60W。 如 果 该 灯泡 通电 24h， 它 消耗 的 电量 是 
多 少 ? 

解 





消耗 电量 = (60W x 24h)/1000 =1. 44kWh 
例 1.8 估计 一 下 60W 灯泡 点 24h 的 碳 足 迹 。 
解 
碳 足 迹 =1. 44kWh x2. 31b( CO, )/kWh =3. 31b( CO, ) 

如 果 不 考虑 碳 足 迹 和 对 环境 的 损害 ， 大 型 燃 煤 电厂 的 经 济 性 很 好 。 一 般 来 说 ， 
单位 电量 的 成 本 与 单机 容量 成 反比 关系 。 例 如 ，100kW 机 组 的 单位 成 本 对 燃烧 天 
然 气 的 机 组 是 0. 15 美元 kWh， 对 PV 发 电 来 说 是 0. 30 美元 /kWh。 因 此 ， 如 果 忽 
略 对 环境 的 恶化 作用 ， 以 目前 化 石 燃料 价格 计 ， 燃 烧 化 石 燃 料 生 产 的 电力 比较 便 
宜 。 对 于 大 型 燃 煤 电厂 ， 单 位 电量 的 成 本 为 0. 04 ~ 0. 08 美元 /kWh。 绿 色 能 源 技术 
需要 政府 政策 支持 来 推广 使 用 绿色 能 源 的 绿色 发 电 。 为 减轻 发 展 中 世界 的 生态 碳 足 
迹 ， 需 要 在 发 展 经 济 时 采用 绿色 能 源 政策 。 

在 燃烧 木材 和 木炭 数 千年 后 ， 在 工业 革命 前 夜 的 1850 F, CO, 的 浓度 为 288ppmv 
(体积 比 ) 。 而 到 2000 JE, CO, 的 浓度 已 经 增长 到 369. Sppmv ， 即 在 过 去 的 250 年 中 增 
长 了 37.6%。C0, 浓度 的 指数 增长 与 电力 生产 密切 相关 ( 见 图 1-4 和 图 1-6)。 
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1.9 电量 成 本 估计 


如 我 们 已 经 讨论 过 的 ， 电 量 成 本 用 功率 乘 以 使 用 时 间 来 计量 。 任 何 电器 所 需 的 
功率 都 标注 在 电器 上 ， 或 包含 在 它 的 有 关 文 件 中 ， 或 标注 在 它 的 铭牌 上 。 然 而 ， 一 
个 电器 消耗 的 电量 也 是 它 的 施加 电压 和 运行 频率 的 函数 。 因 此 ， 制 造 商 在 它 生 产 的 
电器 铭牌 上 要 给 出 电压 、 功 率 和 频率 的 额定 值 。 对 于 纯 阻 性 的 灯泡 ， 它 的 电压 和 功 
率 和 额定 值 标 注 在 灯泡 上 。 一 个 灯泡 的 额定 值 可 能 是 50W 和 120V。 这 意味 着 ， 如 果 
给 灯泡 施加 120V 电压 ， 它 消耗 的 功率 将 为 50W。 

此 外 ， 消 耗 的 功率 也 可 表示 为 

P=V-l1 (1-1) 
式 中 ， 消 耗 功率 PP 的 单位 是 W, 了 (电压 ) 的 单位 是 V, 7 (电流 ) 的 单位 是 A。 
能 量 消耗 的 速度 可 写 为 





dE© 
Poa (1-2) 
于 是 可 以 写 出 负荷 〈 即 电器 ) 消耗 的 能 量 为 
E=P-t (1-3) 


上 述 的 单位 是 J 或 Ws。 然 而 ,单位 电量 的 成 本 表示 为 美元 /kWh， 所 以 消耗 
的 电量 kWh 表示 为 














kWh =kW xh (1-4) 
因此 ， 如 果 用 和 表示 电量 成 本 (单位 为 美元 /kWh)， 则 总 成 本 可 表示 为 
电量 成 本 (单位 为 美元 ) =kWh xA (1-5) 


例 1.9 假设 你 想 买 一 台 计 算 机 。 你 看 了 两 种 计算 机 : 第 一 种 (A) 的 额定 值 
是 400W，120V， 价 格 1000 美元 ; 第 二 种 (B) 的 额定 值 是 100W，120V， 价格 
1010 美元 。 电 力 公 司 的 电价 是 0. 09 美元 /kWh。 你 关心 的 是 总 价格 ， 即 购买 计算 机 
的 成 本 加 使 用 成 本 ， 假 如 你 使 用 计算 机 3 年 ， 每 天 使 用 8h。 

解 

3 年 中 每 天 使 用 8h， 则 总 使 用 时 间 是 

使 用 时 间 =8 x365 x3h =8760h 

计算 机 A 消耗 的 电量 = 使 用 时 间 x A 的 功率 =8760h x0. 4kW =3504kWh 

计算 机 B 消耗 的 电量 = 使 用 时 间 xB 的 功率 =8760h x0. 1kW =876kWh 

计算 机 A 的 总 成 本 = A 的 电费 +A 的 购买 成 本 =3504 x0. 09 美元 + 1000 美元 = 
1315. 36 美元 

计算 机 B 的 总 成 本 =B 的 电费 +B 的 购买 成 本 = 876 x0. 09 美元 +1010 美元 = 





O HW: 原 书 式 (1-2) 和 式 (1-3) 中 的 能 量 用 字母 到 表示 ， 会 与 功率 单位 WIRY, ARRE 
WAO Eo 
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1088. 84 美元 

因此 ， 计 算 机 了 的 使 用 加 购买 的 总 成 本 远 低 于 计算 机 A， 因 为 B 的 耗 电 量 要 
低 得 多 。 尽 管 计 算 机 A 的 价格 较 低 ， 但 买 计算 机 B 更 经 济 ， 因 为 它 的 使 用 成 本 要 
tk A 低 得 多 。 

例 1.10 对 于 例 1.9， 假 定 电力 是 用 煤 发 出 的 ， 那 么 它 在 3 年 中 向 环境 排出 的 
CO, 有 多 少 磅 (1b)? 它 的 碳 足 迹 情 况 如 何 ? 

解 

由 表 1-4， 对 于 煤炭 ， 每 10 亿 Btu 输入 能 量 排放 的 CO, 是 2080001b。 

1kWh =3410Btu 

计算 机 A 在 3 年 中 消耗 的 能 量 为 3504 x 3410Btu =11948640Btu 


计算 机 A 的 CO, 排放 = on 208000), pes 321b 


计算 机 B 在 3 年 中 消耗 的 能 量 为 876 x 3410Btu = 2987160Btu 
.计算 机 了 AY CO, Hine = 2287200 x 208000), _ 691. 331b 
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计算 机 B 的 碳 足 迹 要 低 得 多 。 

例 1.11 假如 你 购买 了 一 台 带 游戏 卡 和 老式 显像管 监视 器 的 大 功率 计算 机 。 
假设 它 的 消耗 功率 是 500W， 发 电 使 用 的 燃料 是 石油 。 计 算 . 

1) 如 果 你 每 天 24h 都 让 它 通 电 ， 它 的 碳 足 迹 是 多 少 ? 

2) 如 果 每 天 仅 通电 8h， 它 的 碳 足迹 是 多 少 ?9 

解 

1) 一 年 的 小 时 数 =24 x365h = 8760h 

一 年 耗 电量 =8760 x 500 x 10 “kWh =4380kWh 
=4380 x3. 41 x 10° Btu = 14935800Btu 
由 表 1-4, StF ATH, 10 亿 Btu 能 量 输入 的 CO, 排放 是 1640001b。 


因此 ， 一 年 的 碳 足 迹 = 164000), 2449, 471b 
2) o 8h 的 情况 
EREI = 二 4X 每 天 使 用 24h 的 碳 足 迹 = 3 2449. 471b =816. 491b 





















































1.10 小 结 


本 章 简 单 介绍 了 
接 结果 。 人 类 使 用 风 


源 及 其 使 用 的 历史 。 人 类 文明 的 发 展 是 驾驭 地 球 上 能 源 的 直 
太阳 能 及 木材 已 经 有 数 千 年 历史 。 然 而 ， 随 着 煤炭 、 石 油 


了 能 源 
Hew: 
风能 
XVHE 、 





O PEATE: 原文 此 处 的 描述 (“每 天 8h 不 通电 ”) 与 解 中 的 内 容 不 一 致 ， 现 已 改正 。 
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和 天 然 气 等 新 的 能 源 的 发 现 ， 我 们 不 断 用 新 的 能 源 蔡 代 旧 的 能 源 。 

全 球 变 暖 及 环境 恶化 迫使 我 们 重新 审视 能 源 使 用 情况 及 带 来 的 碳 足 迹 ， 这 就 是 
本 章 要 说 明 的 课题 。 以 后 几 童 要 研究 电力 系统 运行 、 建 模 及 智能 电网 的 基本 概念 ， 
还 有 智能 微 电 网 租赁 式 能 量 系统 的 设计 。 





习 题 


1.1 做 一 份 作业 。 用 3000 个 单词 写 一 份 概括 京都 议定 书 内 容 的 报告 。 计 算 2020 年 CO, HE 
放 的 简单 运行 差额 ， 假 如 一 个 6000MW 的 系统 负荷 由 10 台 单 机 容量 为 100MW 的 燃 煤 机 组 、 
10 台 单 机 容量 为 SOMW 的 燃油 机 组 和 10 台 单 机 容量 为 SOMW 的 燃气 机 组 供电 。 

1) 6000MW 系统 负荷 全 部 由 燃 煤 机 组 供电 ; 

2) 6000MW 系统 负荷 由 燃气 机 组 、 风 电 和 太阳 能 发 电 均 衡 供电 。 

1.2 使 用 表 1-4 给 出 的 数据 ， 进 行 以 下 计算 : 

1) 500W 的 碳 足 迹 ， 如 果 用 煤 发 电 ; 

2) 500W 灯泡 的 碳 足 迹 ， 如 果 用 天 然 气 发 电 ; 

3) 500W 灯泡 的 碳 足 迹 ， 如 果 用 风力 发 电 ; 

4) 500W 灯泡 的 碳 足 迹 ， 如 果 用 PV 发 电 。 

1.3 计算 使 用 18W BGT EK 60W 白炽 灯 一 个 月 省 下 的 钱 ， 假 如 电价 为 0. 12 美元 /kWh， 
每 天 使 用 照明 10h。 

1.4 计算 习题 1.3 昌 中 两 种 灯 的 碳 足 迹 ， 假如 发 电 用 燃料 是 天 然 气 。 如 果 使 用 的 燃料 是 煤 
痰 ， 碳 足迹 会 加 大 多 少 ? 

1.5 一 台 额 定 值 为 240V，1200W 的 电炉 接 到 120V 电压 是 否 能 给 出 同样 的 热量 ? 如 果 不 
能 ， 它 现在 消耗 的 功率 是 多 少 ? 

1.6 如 果 PV 电池 发 电 的 CO, 排放 系数 是 100g/kWh， 风 力 发 电 是 15g/kWh， 而 燃 煤 发 电 是 
1000g/kWh， 如 果 (a) 15% 电力 来 自 风电 场 ; (b) 5% 电力 来 自 PV 电源 ; (c) 其 他 电力 来 自燃 
WE, 求 与 全 部 电力 都 由 燃 煤 电厂 发 出 相 比 的 CO, 排放 比 。 

1.7 一 座 发 电厂 有 3 台 机 组 ， 它 们 的 技术 参数 见 下 表 。 计 算 运行 1 年 它们 的 运行 排放 差额 。 






























































































































































































































































机 组 编号 发 电容 量 /MW CO, 排放 系数 / (1b/kWh) 
1 160 1000 
2 200 950 


3 210 920 


























1.8 ”如果 建设 一 座 100MW 火电 厂 的 初始 成 本 为 2000000 美元 ， 而 建设 同样 容量 的 PV 电厂 
成 本 为 300000000 美元 。 火 电厂 的 运行 成 本 为 90 美元 /MWh， 而 PV 电厂 的 运行 成 本 为 12 美元 / 
MWh, R PV 电厂 比 火电 厂 更 经 济 需 要 的 年 数 ， 假 定 两 者 的 容量 利用 率 都 是 90% 。 

1.9 考虑 一 个 额定 电压 为 120V， 为 5 个 灯泡 供电 的 电源 。 负 荷 的 额定 值 是 120V, 120W, 
所 有 照明 负荷 都 是 并 联 的 。 如 果 电 源 电 压 降低 20% ,计算 以 下 间 题 : 





























































































































O FATE, 原文 为 “计算 习题 1.…'…"”， 现 按 题 意 改 为 “计算 习题 1 3", 
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1) 负荷 从 电源 消耗 的 功率 (单位 W); 

2) 由 于 电源 电压 降低 导致 的 照度 降低 百分数 ; 

3) 碳 足 迹 数量 ， 如 果 用 煤 发 电 。 

1.10 如 习题 1.9， 但 又 在 电源 上 接 了 
下 降 30% 。 

1) 计算 负荷 消耗 的 功率 (W); 

2) 由 于 电源 电压 降低 导致 的 照度 降低 百分数 ; 

3) 你 估计 接 到 电源 的 负荷 会 受到 损坏 吗 ? 

4) 计算 如 果 用 煤 发 电 产 生 的 碳 足 迹 数量 。 

[ 提示: 40W 白炽 灯 产 生 的 照度 约 为 500lm (流明 ) J 
1.11 如 习题 1.9, 但 又 在 电源 接 入 电 冰 箱 负 荷 ， 其 额定 值 也 120W， 而 电压 提高 30% 。 
1) 计算 负荷 消耗 的 功率 (W); 
2) 由 于 电源 电压 升 高 导致 的 照度 提高 百分数 ; 
3) 你 估计 接 到 电源 的 负荷 会 受到 损坏 吗 ? 
4) 计算 如 果 用 煤 发 电 产 生 的 碳 足 迹 数量 。 
1.12 发 电厂 一 台 机 组 1 年 消耗 的 燃料 为 3 x 10°t 煤炭 ，1 x 10° 桶 石油 和 8 x10 ff? 天然气。 
在 此 期 间 的 平均 功率 为 210MW。 使 用 以 下 数据 和 表 1-4 数据 计算 该 机 组 每 Btu 排放 的 CO, 数 
(ib); 1t 煤炭 的 热量 为 2.5x1l0"Btu; 1 桶 ( 即 42gal) 石油 的 热量 为 5.6 x 10°Btu; 1 KA 
亏 的 热量 为 1030Btu。 
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2.1 引言 





电网 向 家 庭 和 企业 的 最 终 用 户 提供 电力 。 电 网 中 消耗 电力 的 所 有 设备 都 称 为 负 
集 。 在 居民 用 电力 系统 中 ， 这 种 负 从 包括 空调 、 照 明 、 电 视 机 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 及 
洗 太 机 等 。 工 业 负 从 是 复合 型 的 ， 其 中 感应 电动 机 是 这 些 人 负荷 中 的 大 宗 。 商 业 用 负 
和 荷 主要 是 照明 、 办 公用 计算 机 、 复 印 机 、 激 光 打 印 机 及 通信 系统 。 所 有 电气 负荷 都 
运行 于 标 称 额定 电压 。 每 个 负 答 的 标 称 额定 电压 都 由 制造 商 确 定 ， 以 保证 其 安全 运 
行 。 在 电网 分 析 中 ， 要 研究 如 何 设 计 电 力 网 络 ， 以 保证 其 负 和 丛 运 行 于 它们 的 额定 电 
压 ， 最 大 偏差 不 超过 其 标 称 额定 值 的 +5% 。 

本 前 将 介绍 电网 负荷 的 基本 概念 ， 介 绍 单 相 负 集 、 三 相 负 人 答 、 变 压 絮 、 配 电 系 
统 、 输 电 ， 以 及 使 用 广义 标 么 值 概念 为 电网 建 模 。 以 后 各 章 将 讨论 智能 微 电 网 和 绿 
色 可 再 生 能 源 并 入 大 型 互联 电网 。 




















2.2 电网 


2.2.1 背景 

如 果 不 对 发 电厂 进行 规划 设计 ， 不 建设 数 千 英 里 的 输电 线路 ， 不 每 时 每 刻 
对 向 负荷 供电 的 发 出 电力 进行 控制 ， 我 们 所 依赖 的 稳定 、 可 牧 的 电力 系统 将 不 
会 存在 。 没 有 全 世界 20 世纪 初 发 生 的 快速 电气 化 ， 现 代 工 业 化 社会 就 不 会 
RRN, 

尽管 我 们 承认 托马斯 .爱迪生 (Thomas Edison) 是 一 位 不 知 疲倦 的 发 明 家 
并 在 1882 年 设计 了 第 一 个 直流 (DC) 发 电 设备 ”1 ， 但 我 们 相信 是 尼 古 拉 ' 特 
斯 拉 (Nicola Tesla) 发 明和 设计 了 电网 。 特 斯 拉 开 发 了 与 爱迪生 竞争 的 基于 交流 
(AC) 的 电力 系统 。 交 流 电 可 以 转换 为 高 压 并 远 距 离 输送 。 这 种 系统 如 今 仍 
在 使 用 。 

Charles Curtis 于 1903 年 在 美国 罗 德 岛 州 纽 波 特 (Newport, Rhode Island) i 
计 了 第 一 台 汽 轮 发 电机 "和 。 但 直至 1917 年 ， 人 们 才 建 设 了 第 一 条 远 距离 交流 
高 压 输 电线 ， 然 后 ， 该 输电 线 继续 延伸 ， 蜂 越 州 际 边 界 ， 成 为 美国 常见 的 电力 
网 络 。 

































































图 2-1 是 21 世纪 美国 的 发 电 构成 概况 。 

按照 美国 能 源 部 (DOE) 的 统计 ， 从 2006 年 到 2007 年 ， 美 国 的 净 发 电量 从 
4065TWh 增长 到 4157TWhS 。 这 一 增长 主要 来 自 使 用 煤炭 、 天 然 气 和 核能 发 出 的 电 
力 。2007 年 基于 煤炭 发 出 的 电力 为 2016TWh， 基 于 天 然 气 发 出 的 电力 为 897TWh， 
而 基于 核能 发 出 的 电力 是 806TWhi 5 。 可 再 生 能 源 (如 太阳 能 和 风能 ) 发 电 的 份额 
仅 占 约 2. 5% 。 


其 他 可 再 生 能 源 
2.5% 







核电 
19.4% 
煤炭 
48.5% 


其 他 气体 
0.3% 





4 合计 为 4157TWh 
21.6% 石油 电力 部 门 电厂 占 60.2% 
1.6% 独立 发 电 单位 和 热电 联 


产 电 厂 占 39.8% 














图 2-1 美国 电力 行业 2007 年 的 净 发 电量 中 
(来 源 : 美国 能 源 信息 管理 局 ，2007 年 电力 年 报 ) 





















































2.2.2 电网 系统 的 结构 


电力 系统 是 一 个 从 供电 方 到 用 电 方 输送 电力 的 输 配 电 系统 网 络 。 电 网 用 来 发 
电 、 输 电 和 配 电 的 方法 多 种 多 样 。20 世纪 70 年 代 发 生 能 源 危机 之 后 ， 美 国联 邦 政 
府 于 1978 年 发 布 了 由 在 提高 能 源 效 率 、 改 善 供电 可 靠 性 的 公用 事业 监管 政策 法 令 
(Public Utility Regulatory Policies Act, PURPA), PURPA 要 求 电 网 向 小 型 独立 电力 
生产 者 开放 。 电 力行 业 解除 监管 之 后 ， 很 多 电网 公司 的 发 电 部 门 都 作为 单独 的 企业 
分 支 在 运营 。 新 的 发 电 公 司 也 作为 独立 电力 生产 者 (Independent Power Producer, 
IPP) 进入 电力 市 场 : IPP 生产 的 电力 由 电力 部 门 以 批发 价 购买 。 如 今 ， 电 网 的 发 
电厂 由 IPP、 电 力 公 司 和 市 政 当 局 所 有 。 终 端 用 户 接 到 电网 公司 的 配 电 系统 ， 以 零 
售 价 购 电 。 




















O ” 译 者 注 : 原文 说 美国 2007 年 净 发 电量 为 “234157TWh”， 显 然 有 误 。 且 原文 中 用 于 表示 数字 的 逗号 和 句 
号 比较 混乱 ( 见 图 2-1 中 的 总 发 电量 )。 现 参照 相关 信息 并 将 图 2-1 与 正文 对 比 对 它们 做 了 更 正 。 




















22 ， 智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设 计 





被 输电 线路 连接 到 一 起 的 各 电力 公司 被 称 为 互联 。 互 联网 络 也 被 电力 公司 用 来 
支持 和 提高 电网 的 可 靠 性 ， 以 利于 稳定 运行 和 降低 成 本 。 如 果 一 个 电力 公司 由 于 不 
可 预见 事件 导致 电力 短缺 ， 它 可 以 通过 互联 系统 从 邻近 公司 购买 电力 。 建 设 大 容量 
(如 500MW 左右 ) 发 电站 要 花 5 ~ 10 年 时 间 。 建 设 这 类 发 电站 之 前 必须 获得 政府 
许可 。 在 决定 建设 发 电厂 之 前 ， 股 东 、 当 地 电力 公司 和 IPP 会 进行 经 济 评估 ， 以 确 
定 寿命 期 间 的 电量 成 本 ， 与 其 他 电力 生产 者 的 电价 比较 。 

在 解除 监管 的 电力 产业 下 ， 发 电 与 电量 成 本 由 供需 双方 决定 。 在 美国 和 世界 上 
大 部 分 国家 ， 互 联 电网 已 经 解除 监管 ， 并 向 所 有 电力 生产 者 开放 。 互 联 电网 的 控制 
由 独立 系统 运营 商 (Independent System Operator, ISO) Siti, ISO 主要 关注 保持 电 
网 系统 的 负荷 与 发 电 的 瞬时 平衡 ， 以 确保 系统 稳定 。ISO 实施 其 功能 的 方法 是 控制 
和 调度 成 本 最 低 的 发 电机 组 ,使 发 出 电量 与 系统 负 荃 相 匹 配 。 第 4 章 将 研究 电网 
运行 。 

在 历史 上 ， 发 电厂 都 远离 居民 稠密 区 。 发 电厂 建 在 有 水 、 有 人 燃料 (通常 是 煤 
De) 的 地 方 。 建 设 大 规模 发 电厂 的 目的 是 利用 其 规模 效益 。 发 出 电力 的 电压 范围 
是 11 ~20kV， 然 后 升 压 接 人 大 功率 互联 输电 系统 。 

高 压 (AV) 输电 线 的 电压 范围 为 138 ~ 765kV。 这 些 线路 通常 是 架空 线 。 然 
而 ， 在 大 城市 也 使 用 地 下 电缆 。 线 路 导线 是 铜 或 铝 的 。 大 功率 输电 主要 关注 的 是 由 
导线 电阻 产生 热量 导致 的 输电 线 功 率 损 失 。 功 率 可 表示 为 电压 值 乘 以 电流 值 。 用 较 
高 电压 输送 相同 功率 只 需 使 用 较 小 电流 ， 因 而 需要 的 导线 截面 积 也 较 小 ， 从 而 可 以 
减少 线路 损耗 。 配 电线 路 通常 指 额定 电压 低 于 69kV 的 线路 。 

大 功率 输电 线路 可 类 比 于 把 大 量 电力 治 高 压 线路 输送 的 能 源 产业 高 速 公 路 。 而 
高 压 线路 则 把 关键 地 点 互联 。 电 压 为 110 ~ 132kV 的 高 压 输 电线 被 称 为 次 输电 线 
路 。 图 2-2 中 ,次 输电 线路 用 于 向 工厂 和 大 型 工业 设施 供电 。 燃 气 轮 机 发 电厂 向 次 
输电 系统 供电 的 情况 如 图 2-2 所 示 。 

配 电 系 统 的 作用 是 向 馈 电 线 和 最 终 用 户 供电 。 配 电 变 压 器 高 压 侧 接 到 输电 系统 
或 次 输电 系统 。 配 电 电压 范围 为 120V、208V、240V 和 480V。 配 电 系 统 的 供电 电 
压 取决 于 负荷 需要 的 供电 容量 。 较 大 的 商用 负 和 荷 使 用 480V 电压 。 

图 2-3 画 的 是 一 个 五 母线 系统 。 图 中 ， 有 2 台 发 电机 接 到 母线 (节点 ) 1 和 2。 
把 发 电机 接 到 大 功率 网 络 的 升 压 变 压 器 没有 画 出 。 负 荷 中 心 位 于 母线 (节点 ) 3、 
4 和 5。 这 里 使 用 术语 母线 是 因为 这 些 互 联 点 是 连接 发 电机 、 负 荷 和 线路 等 电网 元 
件 的 铜 排 。 所 有 母线 (节点) 都 位 于 变电站 内 。 图 2-3 显示 ， 和 母线 1 接 有 一 台 发 
电机 和 一 条 线路 。 

发 电机 的 作用 是 生产 三 相交 流 电 (AC)。 由 图 2-4 可 见 ， 发 电机 的 3 个 正弦 分 
布 绕组 (线圈) 承载 的 电流 是 相同 的 。 

图 2-4 显示 了 正弦 电压 (或 电流 ) 随时 间 的 变化 。 它 的 时 间 轴 标示 为 0。 ~ 
360° (2mrad) 。 世 界 上 的 所 有 电力 系统 都 运行 于 每 秒 50 或 60 个 循环 的 固定 频 
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率 。 基 于 通用 的 颜色 代码 惯例 ， 黑 色 用 于 三 相 系统 中 的 一 相 ， 表 示 与 以 地 为 
基准 相位 的 相位 差 为 0"。 红 色 用 于 第 二 相 ， 它 与 黑色 相 的 相位 差 是 120"。 蓝 色 
用 于 第 三 相 ， 它 与 黑色 相 的 相位 差 也 是 120"。 图 2-4 显示 了 这 种 每 相 的 颜色 


表示 。 
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图 2-3 一 个 五 母线 大 功率 电网 
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图 2-4 三 相 发 电机 的 电压 波形 站 




















2.3 电网 的 基本 概念 


2.3.1 常用 术语 

首先 定义 几 个 常用 术语 。 

1) 导线 可 以 承载 的 最 大 水 平 的 电流 定义 为 它 的 载 流 容量 : 该 值 是 导线 截面 积 
的 函数 。 
2) 电网 元 件 的 功率 容量 以 单位 伏 安 (VA) 表示 。 











3) 1000VA =1kVA, 
4) 1000kVA =1MVA, 
5) 能 量 是 负荷 功率 乘 以 一 定时 间 ; 它 的 单位 是 千瓦 时 (kWh) 。 
6) 1000kWh =1MWh。 
7) 1000MWh =1GWh, 

2.3.2 消耗 功率 计算 
直流 电路 消耗 的 功率 可 计算 为 


P=V-1=% -PR (2-1) 
AALE KIFE, aA E Ai A He A atr EREE o 
S=V-I* =|V||Z|2(0,-90,) (2-2) 


IN (2-2) 中 ,7 和 了 是 电流 和 电压 的 方 均 根 值 。 功 率 因 数 (pf) 可 根据 电流 
和 电压 之 间 的 夹 角 计 算 ， 并 以 电压 为 基准 相 量 。 
pf =cos( 8, -0,) 
_ (Vi 2a, 
~ iIZ0, 
式 (2-3) 中 ,9 也 称 为 阻抗 角 ，0 = 9, -和 ， 复 功率 有 两 个 分 量 : 有 功 功 耗 P 
和 无 功 功 耗 0， 如 式 (2-4) 所 示 。 
S= |T||7(cosg +jsing) =P +jQ (2-4) 
对 于 复 功 率 来 说 ， 负 和 荷 上 的 电压 可 表示 为 了 =7… Z, 
因此 ， 复 功率 可 表示 为 


(2-3) 











S=V-I* =1-Z-F =|1/Z (2-5) 
yera Yi AU 
S=V r=) = (2-6) 


现在 看 一 下 图 2-5 所 示 的 基本 感性 电路 R-Lo 

图 2-5 所 示 的 电路 使 用 标准 极 性 表示 法 。 每 个 元 件 都 标 上 一 个 正 号 和 一 个 负 
号 。 使 用 这 种 标记 有 利于 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 正 极 性 端子 表示 电路 中 电流 流入 
的 方向 。 例 如 ， 在 这 一 电路 中 ， 电 源 电压 的 升 高 是 从 负极 性 端子 到 正极 性 端子 。 它 
等 于 电路 中 电阻 和 电感 上 的 电压 降 。 





R=5Q i 
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图 2-6 图 2-5 电路 的 电压 和 电流 响应 








如 果 在 1=0 时 开关 闭合 ， 则 响应 电流 可 用 如 下 微分 方程 表示 。 
v=Ri +o (2-7) 
式 中 , v 和 i 分 别 是 电压 和 电流 的 瞬时 值 。 经 过 一 段 时 间 ， 电 流 会 达到 稳 态 。 这 种 
情况 如 图 2-6 所 示 。 
稳 态 时 , v 和 i 可 以 用 相 量 形式 表示 为 V 和 71。 本 书 关注 的 是 稳 态 运行 下 电网 的 
设计 。R- 工 电路 的 稳 态 运行 可 表示 为 
vav V5 
* J2 
T=1,,20, 0,=0t +0, 0 


AP, 了 是 方 均 根 值 ; 0, 是 V 的 相 角 ; 0, 是 7 ( 方 均 根 值 ) 的 相 角 。9, 由 9, 和 阻 
A Os 


I = | oie e l = K a ao E jole g i ĉr, v = =jol 
上 述 微分 方程 的 稳 态 形式 为 
V=(R+joL)1 (2-8) 
SX soL, (RHR, MW 
V=(R+jX,)1 (2-9) 


X, 
Z=R+jX,=|Z|20, 0= artan{ 7] >0, WY 0, -0,=0。 
通常 选取 了 作为 基准 相 量 ， 于 是 8, =0°, 
V= |V| 20°, 1= 友 = |I|\2-6 
因此 ， 电 源 对 感性 负 答 的 供电 功率 可 表示 为 
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S =VI* = |V||I|cos6 +j|V||Z|sin0 =P +j@ (2-10) 
从 以 上 定义 可 以 看 出 ， 感 性 负荷 的 功率 因数 是 小 后 的 。 因 此 ， 电 源 需 要 向 该 负 
荷 提供 无 功 功率 。 感 性 负荷 会 消耗 电源 提供 的 无 功 功率 。 这 种 情况 可 表示 为 
S=VI* =(R+jX,)I -+ I* = |I R+j|I?’X, =P +jọ 
现在 看 一 下 图 2-7 给 出 的 R-C 电路 。 


oo =- 


j A 
pa + 
= 
120 sin wt Vo | C=0.005F 


图 2-7 一 个 提供 交流 电源 的 RC 电路 
































如 果 在 t=0 时 开关 闭合 ， 则 系统 的 微分 方程 可 表示 为 
v= RC SE +n, (2-11) 
式 (2-11) 中 的 A ve 都 是 瞬时 值 。 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 暂 态 响应 衰减 到 零 ， 


电容 右上 的 电压 达到 稳 态 ， 如 图 2-8 所 示 。 









































暂 态 时 间 /s 稳 态 








图 2-8 图 2-7 电路 的 电压 响应 (V) 和 电容 器 电压 响应 (VV) 




















稳 态 下 的 电源 电压 V 和 电容 器 电压 V 可 以 用 相 量 了 和 瓜 表示 。 现 在 ， 应 该 注 
意 到 ， 用 大 写字 母 了 和 了 表示 方 均 根 值 。 


V = Vis Zz 6, an 一 
J2 
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Ve = Vems Z Fy 
dV, dV, 
Gp joVe T=C joc, 
由 此 可 知 ， 
1 1 
c= a)=-iec) 
对 于 图 2-7 的 R-C 电路， 有 
v=(R-j oe}! 
V=(R-jX.)I 
RH, Xo 是 电容 器 的 电抗 X= 下。 


& Z=R-jX,=|Z|2-@ 
X. 
于 是 9 = aretan | 和 | 
R 
因为 选择 负荷 电压 了 为 基准 ， 并 令 9, =0°, 所 以 b -0 = -0。 于 是 
V=|v|Zo°, I=% -= 11120 


因此 ， 对 于 容 性 负荷 ， 通 过 电容 器 的 电流 超前 于 电压 。 交 流 电源 提供 的 功率 可 
表示 为 








S=VI* = |V||I|cos# -j| V||/|sind =P -jQ (2-12) 
容 性 负荷 会 向 电源 提供 无 功 功率 。 也 可 以 把 复 功 率 写 为 
S=VI* =(R-jX,)1-1* = |I| R -j| IPX. =P -jQ (2-13) 


功率 因数 可 根据 电压 和 电流 计算 。 其 中 电压 是 基准 相 量 ,功率 因数 pf = 
cos (9y -90,)， 再 加 上 代表 超前 CIES) Ria (Ss) 的 符号 。 即 对 于 感性 负 
和 荷 ， 负 和 荷 电流 落后 于 电压 ; 而 对 于 容 性 负荷 ， 负 荷 电流 会 超前 于 电压 。 因 为 阻抗 是 
电压 除 以 流 经 阻抗 的 电流 的 比值 ， 所 以 感性 负荷 阻抗 的 相 角 为 正 ， 而 容 性 负荷 的 相 
AT. 

住宅 光伏 系统 (用 PV 表示 ) 等 可 再 生 能 源 系 统 的 发 电量 不 大 ， 通 常 在 5 ~ 
10kVA。 因 此 可 以 用 单 相 系统 把 电力 配送 给 负荷 。 然 而 ， 如 果 要 想 配 送 MW 级 PV 
系统 发 出 的 功率 ， 就 需要 使 用 三 相交 流 系统 。 

三 相交 流 系统 可 视 为 3 个 单 相 电路 。 最 时 一 批 交 流 发 电机 就 是 单 相 的 。 但 人 们 
认识 到 ， 三 相 发 电机 可 以 发 出 3 倍 电量 。 然 而 相 数 更 多 的 发 电机 并 不 能 成 正比 地 发 
出 更 多 电量 "9 。 

考虑 图 2-9 的 三 相 四 线 系统 。 

图 2-10 画 出 的 是 平衡 三 相 电 压 。 通 常 ， 三 相 和 系统” MIA EMAAR. A 
此 会 使 用 结构 相同 的 发 电机 、 配 电线 路 和 负荷 。 因 此 可 以 得 到 如 下 平衡 系统 .: 









































图 2-9 三 相 四 线 配 电 系 统 



































(2-14) 
Em 
到 2-10 平衡 三 相 系 统 
对 于 平衡 发 电机 ， 
En =E 40° 
E,, =EZ -120° = E 2240° ae 


E,, =EZ120° =E Z -240。 
因此 ， 平 衡 三 相 系统 由 平衡 的 三 相 发 电机 、 输 电线 路 和 负 和 荷 组 成 ， 如 图 2-11 所 示 。 
假定 负荷 是 纯 电 阻 ， 即 Z, =R BRS, = Pi ,而且 把 输电 线 阻抗 与 发 电机 阻抗 合 


到 一 起 9 即 Line = Rine + JX bine + Ros + jX pon ? 则 可 以 得 到 如 下 等 式 : 


E n = L ( Z line + RL ) 
Epa =I, ( Zine +R,) (2-16) 
En = L ( Z tine + RL ) 
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Zoen=RgentiXgen 








Zeen=Rgen tA, gen 














Zoen=Rgen tigen 











图 2-11 平衡 三 相 系统 

















|Z |= pi = |Z | = |E ao |E,, 
an eo : [Zime +R] 1220| 
式 中 ， 
Z = Rine +jX un +R, =R +jX = |Z| 26; 
0 = arctan Z, HP R=R,,,. +R, X =X in; 
E E E 
L=- L -8, L =r; Z -120° -0, I, =75 2120° -0 
* |Z] e [Z] |Z 


(2-17) 


(2-18) 


因此 ,平衡 三 相 系 统 的 电流 也 是 平衡 的 。 应 该 指出 ， 三 相 电 压 在 一 个 平面 上 ， 


它们 的 相位 相互 相差 120"。 由 此 可 得 
E, +E, +E,=0; EZ0°+EZ -120°+EZ120° =0 
E +j0 +E( -0.5 - j0. 866) +E( -0.5 +j0. 866) =0 


(2-19) 


类 似 地 ， 三 相 电流 也 在 一 个 平面 上 ， 它 们 的 相位 也 相互 相差 120* 。 由 此 可 得 


1 +h +1, = 


(2-20) 


然而 ， 对 于 平衡 三 相 负 荷 ， 三 相 电 流 之 和 为 零 ， 即 了 +7 +7 =0， 所 以 了 =0。 
这 种 情况 下 ， 中 性 线 不 承载 任何 电流 ， 因 此 可 以 省 掉 它 。 图 2-12 画 出 的 就 是 


一 个 三 相 三 线 配 电 系统 。 




















图 2-12 平衡 三 相 三 线 配 电 系统 














考虑 图 2-13 所 示 的 平衡 三 相 系 统 。 
用 以 下 符号 表示 图 2-13 中 的 相 电 压 和 相 电 流 : 


Zoen=R wen 1, gen 


Ean Zyen=RgentiXgen 
ste 





Zgen=Roon bX, gen 





Zine h Se 
C 











Z 2-13 平衡 三 相 系统 








En, Em, Ena NRI PHEA EE, BIHAR; 

二 ， 石 ， 天 为 线 电 流 或 相 电 流 。 

对 于 图 2-14 的 三 相 系统 ， 对 于 环绕 母线 a、b 和 n 的 闭合 路 径 写 出 基 尔 霍 夫 电 
压 定律 ， 有 















































(2-21) 
Ean 
Al 2-14 相 电 压 和 线 间 电压 
因此 ， 对 于 线 电压 可 得 到 如 下 关系 式 : 
E,, =EZ0°-EZ -120°=E-E( -1-j3)2 
E,, = BE(.B +jl)/2 = .BEZ30° (2-22) 
E, =E,, -E., =EZ -120° -EZ120° =,BEZ -90° 
由 此 可 得 
E +E +E, =0 (2-23) 


E + £,, tEn =0 (2-24) 


bn 
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假定 系统 是 具有 平衡 负荷 的 平衡 三 相 系 统 ， 则 


L =E /Ly EL T=E Zy (2-25) 
因为 电源 电压 是 平衡 的 ， 负 和 蓓 是 平衡 的 ， 所 以 得 到 的 电流 也 是 平衡 的 ， 因 此 
I +f, +1.=0 (2-26) 


考虑 图 2-15 所 示 的 三 角形 (A) 负荷 。 
它 的 相 电 流 (A 电 流 ) 如 下 : 
lp =E,/Z 0 
Tyo = E72 


be 


(2-27) 


Ten = E./Z A 





Ecn 





六 一 一 




















图 2-15 平衡 三 角形 (A) 负荷 系统 
因为 电压 也 是 平衡 的 ， 所 以 


E,, =EZ0° 
E,, =EZ -120° 
E, =EZ120° 


因此 
E,, =.BE,, 230° = V3E 430° 
E,, = 3E, Z (30° - 120°) =BEZ -90° (2-28) 
E., =,BE,, Z (30° +120°) =3E L150° 
图 2-16 所 示 的 各 相称 为 正 序 电 压 ， 即 选择 a 相 为 基准 电压 ，b 相 落 后 它 120°, 
c 相 落 后 它 240"。 如 式 (2-29) 所 示 ， 因 为 负 蓓 是 平衡 的 ， 所 以 相 电 流 Lay. Lye FH 
1 也 是 平衡 的 。 











I =V3E AL30°/2. 
Tye =VBEZ -90°/2Z. (2-29) 


Toy = BE Z150°/Z 
假定 图 2-15 所 示 系 统 的 相关 数据 为 











b Eon 


Al 2-16 平衡 三 相 系统 





E=10V, Z, =5230°0, 
则 
Ty, =V¥3(2) 20° =3. 464 20°A 
Ige = V3 (2) Z -120° =3. 464 Z -120°A 
Ie, =V3 (2) L120° =3. 464 2120°A 
把 基 尔 霍 夫 电 流 定律 用 于 人 负荷 的 每 个 节点 可 得 到 相 电 流 如 下 : 
I, =LI, -lea =3. 464 20° —3. 464 2.120° = ¥3(3. 464 Z -30°) 
I, = Íe -Ls =3. 464 Z -120° -3. 464 20° = ¥3(3. 464 Z — 150°) 
L, = Ie, — Igo =3. 464 L 120° - 3. 464 Z - 120° = 3 (3. 464 290°) 
TEE, ARMED Ip. Ug FI, EF, REM A 1, Al, 也 是 平衡 的 ， 
FAC, Ls +mc tc, =0。 而 对 于 和 A 联 结 负荷 ， 中 性 点 电流 永远 为 零 CU, +1, + =0)。 
对 于 由 平衡 正 序 电源 供电 的 平衡 A 负 和 荷 ， 存 在 如 下 关系 
I, =I, 4 -30° 
1, =I: 4 -30° 
I, =I, Z -30° 
Tine | = VBI, 
线 电 流落 后 于 人 人 负荷 电流 30"， 如 图 2-17 所 示 。 
可 以 把 人 联结 负 蓓 转换 为 等 效 Y 联 结 负 荷 ， 如 图 2-18 所 示 。 
如 果 把 平衡 电压 施加 于 这 两 种 负荷 ， 则 它们 的 线 电 流 是 相等 的 。 
WF ATR tar, FETEM PE RA 
1, =,31,,Z -30° =.BE,,Z -30°/Z, (2-30) 
对 于 站 联结 负荷 ， 相 应 关系 为 
i, _E xy _ Egy Z -30° 
Zy BZ, 




















5 E 
; TE: En =- (2-31) 
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图 2-17 ARK ta far HIR A iit AA E it 






































A Tn A Ia 
c £ c 
Exp 7 Exp i 
Z 
| Zaz 
B B 


z} 


图 2-18 人 联结 负荷 和 它 的 等 效 丫 联结 负 


BE, Z -30° Exe < -30° 
ZA BZ, 
3Z,=2,, Zy =a 
w AE 8 far AY A RSC AY WA AR Ze as, BIN, E 2-19 是 一 个 带 Y 联 结 和 
人 联结 负荷 的 平衡 三 相 系 统 ， 可 以 用 图 2-20 的 单线 图 表示 。 


| 
Zeon Reon thX, gen Zine 


E; 
Ben + bn 下 





因为 ， 所 以 











Za 
Zgen™Rgent}Xgen Zline 
© Ean Zoen=R ‘gen +X, gen Line Zy Z A z A 
as = 3 





图 2-19 有 两 组 负荷 的 三 相 系统 





单线 图 中 的 电压 是 线 间 电压 ， 功 耗 规定 为 全 部 三 相 的 总 功 耗 。 单 相等 效 电路 可 
以 用 线 对 中 性 点 和 每 相 功 耗 表示 。 图 2-21 是 图 2-19 和 图 2-20 的 单 相等 效 电路 。 

如 果 仔 细 研 究 三 相 系统 ， 我 们 会 发 现 它 就 是 3 个 单 相 系 统 。 因 此 ， 三 相 系统 可 
以 输送 3 倍 单 相 系统 功率 。 








ZL 





4 4 


Y 联 结 负 荷 ”全 联结 负荷 


图 2-20 图 2-19 的 单线 图 


he 








图 2-21 图 2-19 的 单 相等 效 电路 











S3 =35, =3V,1 
然而 ， 因 为 相 电压 等 于 线 对 中 性 点 的 电压 ， 所 以 线 间 电压 为 
Vi =V3V -n = 43V, 
因此 ， 三 相 功率 可 表示 为 
S36 =V3 Vili =Ps, +jQ3 
对 于 三 相 Y 联 结 系统 ， 有 如 下 关系 
P, = BV, 1] e080 
Qs = BV, l sin0 
而 且 复 功率 可 写 为 
S34 = V (Ps + Ga) 
Ps, = S36c0s0 
Qz = S30sing 
功率 因数 可 表示 为 pf= cosg， 沸 后 或 超前 





电压 ， 而 负荷 电压 取 为 基准 相 量 。 功 率 因 数 也 可 以 表示 为 


P eer 
bf ens? = 7 HE RI Ek Yr Ja 


(2- 
(2- 
(2- 


35 


37) 
38) 
39) 


(2-40) 
pf Ai ae rhs BOS EH a ER. WRN pf aA, KI A Ay E DAL Sa F 


(2-41) 


对 于 滞后 功率 因数 ， 无 功 功率 @ 为 正 值 。 因 此 负荷 会 消耗 无 功 功率 ， 而 相位 
角 6 为 正 。 同 样 ， 对 于 超前 功率 因数 ， 无 功 功 率 0 为 负 值 。 因 此 ,负荷 会 发 出 无 








功 功率 ， 负 荷 为 容 性 ， 相 位 角 9 为 负 。 以 下 各 例 需 要 使 用 复数 运算 。 复 数 的 代数 运 
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算 可 参见 附录 A。 

例 2.1 考虑 一 个 三 相 480V，300kVA，pf=0.9 灌 后 的 负荷 ， 求 该 负荷 的 有 功 
功率 、 无 功 功率 和 复 功 率 。 

解 

已 知 数据 如 下 : 





[S| =300kVA 
pf=cos0 =0.9 滞后 

本 例 中 ， 我 们 选择 从 $ 计算 已 和 0。 
已 知 3 和 pf; 因此 可 计算 P;, 和 03, 如 下 : 

Pi = | S34 [cos =300 x0. 9kW =270kW 

Qs, = | S34 |sing =300 x0. 4359kvar = 130. 77kvar 

因为 凡是 滞后 的 ， 所 以 0 >0。 

S =270 +j130.77 =300 Zarccos(0.9) kVA 
例 2.2 考虑 一 个 三 相 480V，240kW，pf=0.8 HAM him, RAR MMA 

功率 、 无 功 功率 和 复 功 率 。 











解 
已 知 数据 如 下 : 
P=240kW 
pf = cos0 =0. 8 Hira 
TJAM P HR SM Q, 


| S| = P/cos =240/0. 8kVA =300kVA 
Q34 = | S3, |sing =300 x0. 6kvar = 180kvar 
因为 好 是 滞后 的 ， 所 以 @ >0。 
S =270 +j180 =300 Zarccos(0.8)kVA 
例 2.3 考虑 一 个 三 相 480V，180kVA，pf=0.0 超前 的 负荷 ， 求 该 负荷 的 有 功 
功率 、 无 功 功 率 和 复 功率 。 
解 
已 知 数据 如 下 : 
[S| =180kVA 
pf = cosg =0. 0 超前 
可 以 从 5 计算 P 和 0Q。 可 计算 P,, 和 03, 如 下 : 
Px, = | S3, |cos0 =180 x0.0=0 
Q = [Say |sing = 180 x ( —1)kvar = -180kvar 
因为 pf 是 超前 的 ， 所 以 Q <0, 
S =0 -j180 = 1802 -90°kvar 








2.4 负荷 模型 


感性 负荷 可 以 用 它 的 阻抗 表示 ， 如 图 2-22 所 示 。 
阻抗 Z, 是 感性 负荷 。 电 力 系统 多 数 负荷 都 是 感性 的 。 大 部 分 工业 、 商 业 和 住 
宅 用 电动 机 都 是 感应 电机 。 图 2-22 中 ， 负 和 荷 电 压 Vi 是 线 对 中 性 点 电压 ， 而 五 是 
加 到 负荷 上 的 相 电流 。 
Z =R, +joL =R+jX,=|Z,|20 








2-42 
JZ, |= VR XE, 0 = aretan) (2-42) 
感性 负荷 的 功率 用 该 负荷 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功率 表示 。 
pant fg a pe ely 9 we 
Gli ee EN a (2-43) 


以 负荷 电压 为 基准 相 量 ( 即 Vi = | 下 | 上 0)， 负 荷 电 流落 后 于 电压 ， 如 图 2-23 
所 示 。 














> VL0° 
0 
L 
图 2-22 负荷 的 感性 阻抗 模型 图 2-23 图 2-22 的 感性 负荷 的 电压 及 其 滞后 的 电流 








负 答 吸收 的 复 功 率 可 表示 为 
S =V =V,U, 24 -0) = [v | I |cos@ +j | v| ES |sinb 
SL = [Vi | [A CVA) 
P= [vL] | J, |cos0( W) 
Q = | V| |Z |sinO( var) 


(2-44) 


复 功率 可 表示 为 
S=P+jQ 


式 中 ，0 = arctan L, pf = c0s0 Wi JE o 


感性 负荷 模型 的 功率 表示 如 图 2-24 所 示 。 
图 2-24 显示 了 感性 负荷 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 
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图 2-25 是 容 性 阻抗 负荷 模型 。 它 的 负荷 电压 也 是 线 对 中 性 点 电压 及 基准 相 量 。 
负 奏 电流 是 施加 于 负荷 的 相 电 流 。 


























五 一 ~ 
用 电网 
| 
Q + 
Vy, Z, 
I. J 
P+jO | 
图 2-24 感性 负荷 的 功率 表示 图 2-25 容 性 阻抗 负荷 模型 
Z,=R-jX,=|Z,|2 -0 
Xe 
z 2 3 = Ac 
|Z, | = VR +X}, 9 =arcian( | (2-45) 
I, = ican =1,40, |I ela 
WE, ALS T ? L ~ |Z, | 


负荷 电压 是 基准 相 量 ( 即 V = |V,) 20), 负荷 电流 超前 于 电压 ， 如 图 2-26 
所 示 。 


负荷 吸收 的 复 功 率 为 
S, =V =V,U,26)* =V,2 -0= |V, | |L |cosð -j| V, | |Z, |sind 








(2-46) 
S=P-jQ, 0= arctan( 2) 功率 因数 pf = cosd ,超前 
因此 负荷 模型 可 表示 如 图 2-27 所 示 。 
当地 公 
用 电网 
P 
VL 
I wes 

L 





“Wyse P-jo 


KI2-26 REPET Tr AY E JEFE i 图 2-27 RPE T AY DR 























因此 ， 负 和 荷 会 消耗 有 功 功 率 ， 而 容 性 Ms 
负荷 会 加 当地 电网 提供 无 功 功 率 。 如 今 ， > 
越 来 越 多 的 变速 驱动 系统 由 控制 多 种 电动 














vL 
机 的 大 功率 变换 器 控制 。 此 外 ， 越 来 越 多 o ian 
的 电力 电子 负荷 渗入 电力 系统 。 这 些 种 类 Piear220V 
的 负荷 是 非 线性 负荷 ， 在 它们 的 暂 态 和 稳 Bf -99 滞后 


态 运行 期 间 ， 既 可 能 是 感性 负荷 ， 也 可 能 
是 容 性 负荷 。 功 率 因 数 修正 、 电 压 控制 和 
稳定 都 是 研究 很 活跃 的 领域 。 图 2-28 例 2.4 的 功率 模型 


例 2.4 对 于 图 2-28 给 出 的 单 相 感性 负荷 ， 计 算 它 的 线 电 流 。 
解 








kVA = |V| |Z| x10° 
|Z | =40 x 10°/220 = 181. 8 
1 =181.8 Z -25.8°A 
例 2.5 对 于 图 2-29 给 出 的 三 相 感性 负荷 ， 计 算 它 的 线 电 流 。 
解 
kVA,, =2000 V, =20kV 
kVA =v3V l 
|Z | =2000//3 x20A =57.8A J, =57.8 Z -25.8° 
P34 = kW = kVAcos@ =2000 x0. 9kW = 1800kW 
Q34 = kvar = kVAsinð =2000 x sin(25. 8°) kvar = 870. 46kvar 


例 2.6 考虑 图 2-30 运行 于 滞后 功率 因数 的 发 电机 。 计 算 系 统 提 供 的 有 功 功 
率 和 无 功 功 率 。 











解 
Vs 
VL 
P 
3p 2000 kVA 
Q34 Vioad=20kV 


VAL0° 


B=0.9 灌 后 Ve 
公用 电 
力 系统 


图 2-29 例 2.5 的 功率 模型 图 2-30 以 滞后 功率 因数 运行 的 发 电机 


图 2-31 是 图 2-30 的 等 效 电路 模型 ;图 2-32 表示 了 发 电机 的 电压 和 电流 。 
S34 =3VI¢ = Poy +j 
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图 2-31 例 2.6 的 等 效 电路 图 2-32 Ve AI, 的 相 量 关系 








2.5 电网 中 的 变 压 费 


现在 人 们 已 经 了 解 了 两 个 事实 。 传 输 功率 是 电压 和 电流 的 乘积 。 输 电线 损耗 是 
流 经 线路 的 电流 的 二 次 方 与 线路 电阻 的 乘积 。 因 此 ， 以 低 电 压 传 送 大 功率 会 产生 非 
常 大 的 功率 损耗 。 对 于 大 功率 输电 ， 需 要 提高 电压 降低 电流 。 这 个 问题 由 于 变压器 
的 发 明 得 到 了 解决 。 
2.5.1 变压器 简 史 

在 19 世纪 80 年 代 发 生 的 “电流 大 战 ? h, 乔治: RT EH (George 
Westinghouse) (1864 一 1914) 各 和 托马斯 . 爱迪生 (Thomas Edison) 在 电力 配送 中 
使 用 直流 〈 爱 迪生 的 偏好 ) 还 是 使 用 交流 ( 威 斯 汀 豪 斯 的 主张 的 问题 上 发 生 了 
争执 。Tesla 也 选择 使 用 交流 。 因 为 爱迪生 的 设计 是 基于 低压 直流 的 ， 所 以 配 电 
网 络 中 的 功率 损耗 非常 高 。 法 国 的 Lucien Gaulard 和 英格兰 的 John Gibbs''! 1881 年 
在 伦敦 展示 了 第 一 台 交 流 电力 变压器 员 。 这 一 发 明 引 起 了 威 斯 洒 豪 斯 的 兴趣 。 然 
后 他 在 设计 匹兹堡 (Pittsburgh) 的 一 个 交流 网 络 时 使 用 了 Gaulard- Gibbs 变压器 和 
西门 子 公司 的 交流 发 电机 。 威 斯 汀 豪 斯 理解 变压器 对 于 交流 输电 来 说 是 至 关 重 要 
的 ， 因 为 它 可 以 保证 功率 损耗 可 以 为 人 们 接受 。 提 高 电压 、 降 低 电 流 可 以 减少 输电 
功率 损耗 。 最 终 ， 威 斯 汀 察 斯 确认 ， 交 流 功 率 对 于 大 功率 输电 来 说 更 加 经 济 ， 并 开 
ITRITZ (西屋 ) 公司 来 制造 交流 电力 设备 。 
2.5.2 输电 电压 

在 19 世纪 90 年 代 早 期 ,输电 电压 还 只 有 约 3.3kV。 到 20 世纪 370 年代， 大功 
率 输电 电压 已 经 高 达 765kV 等 级 。 二 次 配 电 系统 的 标准 运行 电压 是 低 电 压 ， 范 围 
从 单 相 的 120 ~240V 到 三 相 的 208 ~600V。 一 次 配 电 电压 范围 为 2.4 ~20kV。 次 输 
电 电压 范围 为 23 ~ 69kV。 高 压 输电 的 电压 范围 为 115 ~765kV。 发 电 电 压 范 围 为 
3.2 ~22kV。 发 电 电 压 被 升 至 高 压 用 于 大 功率 输电 ， 然 后 ， 当 系统 接近 大 城市 区 域 
的 负荷 中 心 时 ， 电 压 被 降 至 次 输电 电压 。 配 电 电 压 被 用 于 城市 内 部 的 电力 配送 。 住 
宅 、 商 业 和 工业 负荷 的 供电 电压 等 级 为 120 ~600V! 。 

图 2-33 是 PV 电源 向 当地 分 布 式 发 电 系统 馈 电 的 典型 情况 。PYV 板 的 作用 如 同 
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图 2-33 PV 电源 向 辐射 状 配 电 系统 馈 电 








蔷 电 池 ， 是 直流 电源 。 它 们 可 以 串 、 并 联 。 它 的 最 大 直流 运行 电压 是 600V。 对 于 
目前 的 直流 配送 技术 来 说 ， 配 送 数 千 千瓦 功率 的 代价 非常 高 昂 。 如 果 以 低 电 压 配 送 
PV 系统 等 可 再 生 能 源 的 大 功率 ， 配 电线 路 上 产生 的 功率 损耗 会 非常 高 。 可 以 使 用 
DC/DC 变换 器 〈 即 升 压 变换 器 ) 提高 电压 。 然 而 配套 的 DC/DC 变换 器 和 直流 系统 
保护 的 成 本 非常 高 。 在 图 2-33 所 示 的 系统 设计 中 ， 直 流 功 率 被 DC/AC 逆 变 器 转换 
为 交流 。 下 一 章 将 研究 大 功率 变换 器 定 容 及 PV 系统 设计 。 

图 2-33 P, PV 电源 的 功率 范围 为 3 ~5kVA; 它 连 到 120V 住宅 系统 中 向 住宅 
负荷 供电 。 在 把 过 剩 功率 回 送 到 当地 电网 之 前 要 先 把 它 升 压 。 
2.5.3 变压器 

变压器 是 一 个 通过 感性 耦合 绕组 把 电功率 从 一 个 电压 等 级 变换 到 另 一 个 电压 等 
级 的 电网 元 件 。 单 相 变 压 器 的 每 个 绕组 都 缠绕 在 一 个 铁心 上 。 两 个 绕组 使 用 同一 铁 
心 结构 被 磁 耦 合 在 一 起 。 理 想 变 压 器 的 输入 功率 与 输出 功率 相等 。 这 意味 着 输入 电 
流 乘 以 输入 电压 等 于 输出 电流 与 输出 电压 之 积 。 其 中 一 个 绕组 用 交流 电源 励磁 。 根 
据 法 拉 第 感应 定律 “2 ， 时 变 磁场 会 在 第 二 个 绕组 感应 出 电压 。 

一 台 变 压 器 中 ， 二 次 绕组 的 每 下 电压 与 一 次 绕组 相同 。 可 以 通过 选择 下 数 比 来 
升 高 电压 或 降低 电压 。 对 于 高 压 输电 ， 需 要 使 用 变压器 提高 电压 ， 从 而 降低 电流 来 
减少 输电 线 功率 损耗 。 图 2-34 画 出 的 是 理想 变压器 。 理 想 变 压 器 是 假定 其 铁心 和 
绕组 的 功率 损耗 为 零 。 
































NI1=NDP ZE (2-47) 


ao ae V/I. (2-48) 























图 2-34 单 相 理想 变压器 
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2-34 F, on 表示 互 磁 链 ， 而 by A hy PGI AS AN BE I a A EY Ds AE, EAB 
生 互 感 ， 而 漏 磁 链 会 产生 漏 感 。 

图 2-35 是 理想 变压器 的 示意 图 。 因 为 理想 变 压 吉 的 损耗 假定 为 零 ， 所 以 输入 
功率 与 输出 功率 相等 。 








ae 
Mp 
kD 





Si =V} =S, =V, (2-49) 


图 2-35 理想 变压器 示意 图 








实际 变 压 融 既 有 铁心 损耗 也 有 绕组 损耗 ， 如 网 2-36 所 示 。 这 些 损 耗 分 别 用 R, 
和 R, 表示 。 这 种 表示 法 中 , R 代表 一 次 侧 的 阻 性 损耗 ，R, 代表 二 次 侧 的 阻 性 
损耗 。 
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Al 2-36 实际 变压器 的 示意 图 





习惯 上 把 变 压 天 接 到 电源 的 一 侧 称 为 一 次 侧 ， 把 接 到 负荷 的 一 侧 称 为 二 次 侧 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 将 按 编号 或 电压 等 级 称呼 变压器 的 每 一 侧 ， 即 变压器 的 一 侧 为 高 
压 侧 ， 而 另 一 侧 为 低压 侧 。 





Ts =la +16 (2-50) 
A =o, 
NL =N,L, (2-51) 


Hit, PRE. CARANE I A, B n PRON EC ia, m, 称 
为 铁心 电流 。 式 (2-50) 中 ,LL 表示 磁化 电感 。 该 电感 可 从 互感 和 每 个 线圈 的 自 
感 计算 。 





V, = V„coswt 


(2-52) 
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站 (2-53) 

"= X, X 
在 交流 配 电 电路 中 ,电源 电压 可 用 式 (2-52) 表示 。 磁 化 电流 可 通过 式 
(2-53) 算得 。 图 2-37 是 完整 的 变 压 带 模型 。 该 模型 显示 了 变 压 带 的 一 次 侧 电 有 阻 
和 汤 抗 以 及 二 次 侧 的 漏 抗 和 绕组 电阻 。 铁 心 损耗 和 磁化 电抗 分 别 用 R, M X, 表示 ， 


放 在 一 次 侧 。 
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图 2-37 实际 变压器 的 完整 示意 图 





X, =w, Lp X, =0,L, ,X,, = OL, 
NF, Ly, LAM L,, 分 别 代表 变压器 一 次 绕组 漏 感 、 二 次 绕组 漏 感 和 互感 。 因 为 变 
压 絮 设计 的 励磁 电流 很 小 一 一 为 负 蓓 电流 的 2% ~5% ， 所 以 变压器 的 并 联 磁化 元 
件 可 视 为 非常 大 的 阻抗 ， 在 变压器 的 电压 计算 中 可 以 把 它们 省 掉 。 图 2-38 是 电压 
分 析 中 使 用 的 变压器 模型 。 
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图 2-38 BESH PAEH KIZEE i SC 





图 2-38 F, EIER 代表 1 号 绕组 的 电阻 ,XX 代表 同一 绕组 的 漏 抗 。 同 样 ，R， 
和 XX 代表 2 号 绕组 的 电阻 和 漏 抗 。 在 这 种 表示 法 中 ， 为 保持 通用 性 ， 不 使 用 一 次 
绕组 和 二 次 绕组 的 叫 法 ， 每 侧 都 可 以 接 到 负 谷 或 电源 。 

图 2-39 是 与 图 2-38 等 效 的 变 压 紫 模型。 其 中 两 绕组 的 阻抗 都 折算 到 1 号 侧 。 
假定 1 号 侧 是 高 压 侧 ，2 号 侧 是 低压 侧 。 然 后 图 2-39 可 重新 标记 如 下 。 

上 述 等 效 电 路 模型 可 用 以 下 公式 描述 。 


= 一 wit (2-54) 








44 ”智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设 计 











了 HV Ro Msc liy 
> mw 
Vav Vin 


Nay Myv 


图 2-39 ”变压器 等 效 模型 


Navlav = Nivliv cali (2-55) 

KI 2-39 中 的 RA X or all BR Hs it BY Joes E BEL A PR LH. CLL AT BAAR 

压 咒 短路 试验 求 得 。 短 路 试验 是 把 变压器 的 一 侧 短 路 ， 施 加 一 个 额定 电压 5% ~ 

10% 的 电压 ， 再 测量 短路 电流 。 施 加 电压 可 以 调节 ， 使 测 得 的 短路 电流 等 于 负 蓓 的 
额定 电流 。 短 路 试验 可 视 为 一 项 负荷 试验 ， 因 为 它 反映 了 额定 负荷 条 件 。 


Z =R,, +jX.. (2-56) 
R =R, +a@R, (2-57) 
X,, =X, +a Xp (2-58) 
> Vav Nav 
式 中 ,4 = 一 = 一。 
Viv Nw 


2.6 微 电 网 系统 建 模 


作为 本 章 目 标的 一 部 分 ， 我 们 将 开发 微 电 网 系统 的 模型 表示 (ILE 2-40). 


PV 系统 VDC VAC VAC 440 VAC 
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图 2-40 
a) 辐射 状 配 电 馈线 单线 图 b) 辐射 状 微 电 网 配 电 馈 线 阻抗 模型 图 
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图 2-40b F, PV 系统 加 DC/AC 逆 变 器 用 PV 电源 表示 。 本 节 后 面 将 讨论 PV 
系统 的 建 模 。 

用 图 2-40b 的 模型 计算 负荷 电压 需要 进行 一 系列 计算 ， 因 为 涉及 的 变压器 很 
多 ， 而 且 需 要 注意 要 分 析 的 是 变压器 的 哪 一 侧 。 首 先 需要 从 上 述 模型 中 消去 变 压 
器 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 把 系统 基于 相同 的 电压 基 值 和 电流 基 值 归 一 化 。 为 理解 这 
一 归 一 法 ， 先 要 介绍 标 勾 值 系统 。 

2.6.1 标 么 值 系 统 

在 介绍 标 么 值 系统 (pu) 的 概念 之 前 ， 先 要 引进 
额定 值 或 标 称 值 的 概念 。 要 理解 额定 值 ， 可 以 以 一 
个 50W 灯泡 为 例 。 灯 泡 的 功率 和 电压 额定 值 如 图 2-41 





那样 印 在 灯泡 上 。 
灯泡 厂家 告诉 我 们 ， 如 果 在 灯泡 上 施加 120V 电 
压 ， 它 消耗 的 功率 为 50W。 根据 以 上 数值 ， 可 以 计算 
灯泡 的 阴 搞 。 SS 
ae v? _ (120V)? _ 14400? 9886 
P 50W 50W 图 2-41 一 个 灯泡 的 额定 值 








我 们 还 可 以 知道 ， 如 果 给 灯泡 加 额定 电压 4 倍 的 
480V 电压 ， 灯 丝 会 更 亮 ， 但 灯泡 可 能 会 爆炸 。 因 此 ,额定 值 也 告诉 我 们 电 带 安全 
运行 的 条 件 。 
设置 以 下 数值 9. 
Prase = SOW = Protea 
Vase = 120V = V ated 
使 用 这 些 值 对 灯泡 的 运行 条 件 进行 归 一 化 : 





”actual 
Pn Fise (2 Á 
Vi 
Va = V (2-60) 
因此 对 于 此 灯泡 ， 有 
50 
Pa = 50= 1. 0pu 
120 
Vi = 120 =1. Opu 
因此 ，1pu KIWARI o BAT ET HY 480V, W 
480 
Va = 120 =4. Opu 





O PAE: 以 下 各 式 中 ， 下 标 base 代表 基 值 rated 代表 额定 值 actual 代表 实际 值 。 
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负荷 上 施加 电压 的 标 乏 值 为 4pu， 即 额定 电压 的 4 倍 。 

如 果 说 负 答 的 负载 为 一 半 ， 则 它 的 负荷 标 乏 值 为 0. 5pu。 如 果 说 负 葆 电压 高 于 
额定 电压 10% ， 则 意味 着 电压 为 1. 10pu。 

在 标 么 值 系统 中 ， 电 压 、 电 流 、 功 率 、 阻 抗 和 其 他 电气 量 都 表示 为 相对 于 它 的 
基 值 的 标 么 值 ， 即 














i _ 实 际 值 l 
标 么 值 = EE (2-61) 
习惯 上 ， 选 择 两 个 基本 量 来 定义 一 个 标 么 值 系统 。 通 常 选 择 电 压 和 功率 作为 基 
本 量 。 
假定 
V, = Vaea (2-62) 
Sp = Srateq (2-63) 
然后 计算 电流 和 阻抗 的 基 值 : 
S 
I, 5y (2-64) 
ny 
VAN “oe. (2-65) 
标 么 值 为 
Venia 
Va = V, (2-66) 
Ti 
Ia = i (2-67) 
Sp = S, (2-68) 
_ Lioua 
Zu = Z. (2-69) 
Z% =Z „ x100% 基 值 Z 的 百分数 (2-70) 


例 2.7 一 个 灯泡 的 额定 值 为 120V，500W。 计 算 灯 泡 的 阻抗 标 么 值 和 百分数 ， 
并 画 出 等 效 电路 。 





解 
根据 额定 功率 和 额定 电压 ， 可 算得 灯泡 的 电阻 为 
vV v% _ (120V) 
P= R=p s =28. 8Q 
pf=1.0 Z=28.820°0 
选择 基 值 为 





S, =500VA 
V, =120V 








算得 阻抗 基 值 为 
_ V _ (120V)? 
bs 500W 





=28.80 
阻抗 标 么 值 为 


_Z _28.820° 


m7 = Da m 


百分数 阻抗 为 





Z% =100% 
标 么 值 等 效 电路 如 图 2-42 所 示 。 





+ 


V51 Z0°pu ©) Z=1 Z 0°pu 








图 2-42 例 2.7 的 等 效 电 路 


例 2.8 一 个 灯泡 的 额定 值 为 120V，500W。 如 果 施 加 在 灯泡 上 的 电压 是 额定 


值 的 2 倍 ， 计 算 通过 灯泡 的 电流 。 使 用 标 么 值 法 。 
解 











V, =120V 
Ve 7 a =220°pu 
Z,, =1 Z0°pu 

标 么 值 等 效 电路 如 下 〈 见 图 2-43 ) : 

V, 240° 

R Z, = Zoe =2 Z 0°pu 
> = 
» Vy 120 
Ta =1, i =2 20° x4. 167A =8. 334 20°A 

单 相 电 路 的 标 乏 值 系统 为 

SSi = 


式 中 ， 


Vo z 对 中 性 点 





ly = Leng 


对 于 变 夺 器， 选择 的 基 值 为 





(2-71) 


(2-72) 
(2-73) 
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V=2 Z0°pu Z=1 Z 0°pu 























Al 2-43 i) 2.8 的 标 么 值 等 效 电 路 








Viiv = Vov av = Voy (2-74) 
Tuy = Duv a (2-75) 
变压器 两 侧 的 阻抗 基 值 分 别 为 
Zi pi Mea (2-76) 
Jas a =y (2-78) 
P, = = V,,,,cos6 (2-79) 
0.= =T Tusing (2-80) 


如 果 变压器 数量 为 两 个 或 更 多 ， 则 需要 把 阻抗 模型 归 一 化 到 同一 基 值 。 可 以 进 
行 如 下 选择 : 























选择 1 
Sa =S Vin = Va 
于 是 
Vin Z, 
Ae 4 
bl Be pul Zi 
选择 2 
9p=S Vip = Vs 
于 是 
V Z 
Zi == ? pu2 = L 
S, 2 Ly 
Zoo _ 41, fn Zu _ Vin x 3 (2-81) 
Zou Zo ZL Zi Sh Vio 
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一 般 把 作为 标 称 值 (额定 值 ) 给 出 的 值 称 为 “ 原 (old)” 值 ， 而 作为 共用 基 
值 选择 的 值 称 为 “新 (new)” 值 。 使 用 这 种 表示 法 ， 原 基 值 与 新 基 值 之 间 的 变换 


可 表示 为 
V, old i S, new 
Z u, new = Lpo, mes | x ) (2-82) 


b, new b, old 


可 以 使 用 标 么 值 概念 定义 变压器 的 标 么 值 模型 。 考 虑 下 面 图 2-44 显示 的 分 别 
折算 到 低压 侧 和 高 压 侧 的 变压器 模型 等 效 电 路 。 



































Rs 4 JX; 
RAX, a 
Viv Vav Viv Vav 
Vi N 
NI Ny 定义 a= 7 = N; <1 
S 
(1) 折算 到 低压 侧 (2) 折算 到 高 压 侧 


图 2-44 单 相 变 压 器 的 等 效 电 路 











变压器 的 基 值 选择 如 下 : 





Va = Viv, rated (2-83) 
S, = S sated ( 2- 84) 





标 么 值 阻抗 为 
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根据 以 上 关系 ， 可 以 看 出 ， 变 压 带 的 标 乏 值 阻抗 是 相同 的 ， 即 























pA 
pul pu2 
变压器 的 每 相等 效 电路 如 图 2-45 所 示 。 其 中 R, A X, 代表 折算 到 低压 侧 的 变 
Vy N 
ERAM a= =- <l, 
Vay M 
RAK S 
Zbl 
Ni Ny 
Voi Vin Vav 
Vor 
图 2-45 变压器 的 等 效 电路 
变 压 需 的 标 么 值 等 效 电路 如 图 2-46 所 示 。 
Zspu 
= WY. — Zspu 
Vor ee Vor | 7 
7 Se Vor Viz 
N 1 S; 
1:1 


图 2-46 图 2-45 的 标 么 值 等 效 电 路 


52.9 一 台 单 相 变 压 器 的 额定 参数 为 200kVA，200/400V， 短 路 电抗 为 10% 。 
计算 功率 因数 为 1 且 和 额定 电压 为 400V 情况 下 变压器 满 负 蓓 的 电压 变化 。 


解 
令 
Vio =400V 

S, =200kVA 

于 是 ， 
Stati, pu = 1 20°pu 

X, pw =J0. 1pu 
标 么 值 等 效 模 型 如 图 2-47 所 示 。 
额定 电压 为 


Vaii, pu =1 Z0°pu 














Sp=200kVA 


2-47 fill 2.9 的 标 么 值 等 效 电 路 





N 

















Hat) (140°) 6 
Lats, pu ` G = 120° =12Z0 pu 


荷 , pu 
Vaipu = Viti, pu + paXs, pu 
=1.020°+1.020° xj0. 1 
=1+j0. 1 =1. 001 25. 7°pu 
满载 下 的 标 么 值 负荷 电压 为 
Vp, wae = Vati, pu = 1 20°pu 
当 切 断 负荷 〈 空 载 ) 并 设置 电源 电压 为 1.001 《5.7°pu 时 ， 空 载 电 压 为 
Va amg = Vp, a= 1.001 25. 7°pu 


因此 ， 根 据 定 义 ， 电 压 变 化 (Voltage Regulation, VR) 为 





V PE oa V iE 
yp -Venla Wa | y 100% 
| Vais 满载 





计算 得 


yr = ORE x 100% =0. 1% 


下 面 将 标 么 值 系统 的 概念 扩展 至 三 相 系统 。 这 一 扩展 非常 简单 。 可 以 把 三 相 系 
统 视 为 连接 为 三 相 系 统 的 3 个 单 相 电 路 。 

对 于 三 相 系统 ， 按 与 前 面相 同 的 方法 选择 % 和 TV， 但 功率 基 值 代表 三 相 功 率 ， 
而 电压 基 值 等 于 线 间 电压 ， 即 











Sy =S= 53S 相 (2-85) 
S, =3V,1 (2-86) 
中 中 
式 中 ， 相 电压 为 
V 发 电压 
Ve = Th (2-87) 


B 
因此 ， 
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V, 
V, = -万 H I = Lewy =F. 
由 式 (2-86) 和 式 (2-88) 可 


4HE 
F 


V, 
S, =3 =h, = BV.L, 








B 
对 于 三 相 变 压 器 ， 高 压 (HV) 侧 和 低压 (LV) 侧 的 电压 基 值 选择 为 
Tv = Vici) Vinay = VL(HV) 


因此 ， 三 相 系统 的 功率 基 值 可 表示 为 
S, = BV, pv) b( LV) S43) ad, (HV) 
低压 (LV) 侧 和 高 压 (HV) 侧 的 电流 基 值 分 别 为 
S, S, 
lw == os = ee 
BV LV) BV. HV) 
用 与 前 面相 同 的 方法 定义 三 相 系统 每 相 的 Z, 。 因 此 ， 








由 以 上 各 式 可 得 





地 
m 





S, 

功率 的 标 么 值 定义 为 三 相 系统 功率 除 以 S% ， 即 
5,, = Blut _y 
YS OVE OF 

再 重申 ， 阻 抗 基 值 为 

Vig, _ Vis Vig 3W, 

Li Sa. Se See 

把 相 电压 用 线 电压 替换 ， 可 得 








Z, 








(2-88) 


(2-89) 


(2-90) 


(2-91) 


(2-92) 


(2-93) 


(2-94) 


(2-95) 


(2-96) 


(2-97) 








2.7 三 相 变压器 建 模 


三 相 变 压 器 阻抗 的 图 示 与 3 个 单 相 变压器 相同 。 首 先 讨论 三 相 变压器 是 如 何 构 
成 的 。 

三 相 变压器 是 由 3 个 单 相 变 压 器 构成 的 。 

图 2-48 画 出 的 是 由 3 个 单 相 变 压 器 构成 的 三 相 变压器 。 



































100 kVA SUI=75 KVA S12=24 KVA 
5% Pf=0.9 Pf=0.9 
滞后 超前 


图 2-48 3 个 单 相 变压器 连接 为 Y- 丫 联结 的 三 相 变压器 组 


图 2-48 中 ， 每 个 单 相 变 压 需 的 额定 参数 为 240V/X120V，100kKVA， 短 路 电抗 为 
5% ， 其 基 值 为 变压器 额定 电压 和 额定 功率 。3 个 单 相 变 压 器 的 连接 方式 是 Y- 丫 联 
结 ， 组 成 的 三 相 变 压 器 组 的 额定 线 电压 为 x240V 和 V3 x120V，300kVA， 短 路 电 
抗 为 5% 。 图 2-48 电路 的 单线 图 如 图 2-49 所 示 。 它 的 线 电 压 为 
Vip =240 xwV3V =415. 2V 
Vis =120 x BV =207. 6V 
图 2-50 是 图 2-48 电路 的 单 相 等 效 电路 。 该 图 中 ， 短 路 电抗 在 高 压 侧 以 实际 值 


给 出 (单位 为 0)。 


300 kVA 
415/207.6 
5% 
Y-Y 


图 2-49 图 2-48 电路 的 单线 图 


Su SL2 
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(0.05)ZoHv 


YY 


十 
©) Vs Sig S2 


240V 120V 
100kVA 


K| 2-50 网 2-48 电路 的 单 相 等 效 电路 模型 
































图 2-51 是 图 2-48 的 标 么 值 等 效 模型 。 功 率 基 值 和 电压 基 值 如 图 中 所 示 。 


V,=240 V,=120 
| j0.05 
十 


rv’ 


| 
ET 


Su=100 kVA 











图 2-51 图 2-48 EIJER ESEA BE 





另 一 种 重要 的 三 相 变 压 器 类 型 是 中 性 点 接地 的 站 人 联结 ， 如 图 2-52 所 示 。 该 
图 显示 了 耦合 绕组 。 如 标注 为 ww 的 绕组 与 Ns 绕组 耦合 ;同样 ，Nm 与 Ne 耦合 ， 
Ns 与 NSA o 


Y-A a 


























图 2-52 三 相 Y- 信 联结 





图 2-53 表示 了 Y- A 联 结 变 压 融 的 相 移 。 因 为 Y- 人 联结 变 压 右 存在 相 移 ， 所 以 
它们 除非 相 序 适当 ， 和 否则 不 能 并 联 。 因 此 ,在 把 两 台 Y- A 变 压 器 联结 之 前 ， 读 者 
会 争论 是 要 研究 IEEE 关于 变压器 并 联 的 标准 ， 还 是 按 产业 实践 经 验 "” 。 图 2-52 
中 的 大 黑 点 表示 每 个 绕组 的 对 应 正极 性 端 。 所 以 读者 可 以 去 复习 电路 课 内 容 来 理解 
黑 点 的 含义 。 














图 2-53 站 -人 变压器 中 的 30° 相 移 





2.8 HS Hee EJE ah 


图 2-54 a — 6 = 4H Ak eR AE ait, Hit fa HHH SK EAR (Load Tap Changer, 
LIC) 变压器 有 两 类 。 如 果 抽 头 在 带 负 和 荷 情况 下 切换 ， 则 这 种 变压器 称 为 有 载 抽 头 
接 换 (Tap Changer Under Load, TCUL 或 On- Load Tap Changer，OLTC ) 。 对 于 无 载 
抽 头 接 换 变压器 ， 抽 头 接 换 需要 在 无 负 谷 时 进行 。 














Ns Ns 
S 
抽 头 抽 头 
Ns 
抽 头 


图 2-54 三 相 丫 - 丫 联结 抽 头 接 换 变 压 融 的 示意 图 











抽 头 接 换 变压器 的 构造 是 在 几 臣 之 后 引出 一 个 连接 点 。 抽 头 可 以 只 在 一 个 绕组 
上 上， 也 可 以 两 个 绕组 上 都 有 。 这 类 变压器 可 以 进行 电压 调节 。 

电力 系统 的 电压 稳定 性 是 负荷 类 型 的 函数 。 感 性 负荷 吸取 滞后 电流 ， 会 导致 负 
荷 电压 下 降 。 容 性 负荷 吸取 超前 电流 ， 会 导致 负荷 电压 上 升 。 电 容器 、 电 抗 器 及 有 
载 抽 头 接 换 变压器 等 电压 控制 元 件 被 用 来 调节 电网 母线 电压 。 如 果 使 用 抽 头 接 换 ， 
抽 头 分 接点 通常 放 在 电流 较 小 的 高 压 侧 ， 因 为 这 会 降低 触 头 处 理 电 流 的 要 求 。 然 
而 ， 变 压 器 也 可 能 在 两 个 绕组 上 都 有 抽 头 接 换 。 

在 配 电网 中 ， 降 压 变 压 器 在 一 次 绕组 安装 无 载 抽 头 接 换 ， 在 二 次 绕组 安装 有 载 
抽 头 接 换 。 通 常 高 压 抽 头 是 受 探 调节 的 ， 使 得 与 次 输电 电压 匹配 。 

对 于 LTC 变压器 需要 定义 几 个 术语 。 标 称臣 数 比 指 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 所 
有 线 下 都 承载 电流 的 情况 ， 即 
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=a 


Viv Viy > Viv Nuy 

Nuy . Nu Viv j Niy 
非 标 称臣 数 比 指 一 个 或 两 个 绕组 的 一 部 分 线 臣 不 承载 电流 的 情况 。 
使 用 标 称臣 数 比 时 ， 电 压 基 值 选 择 为 


Vav 
av = V x Vin 
LV 





V 
Vav = 


LV 
x amv 
. 


Va 
例 2. 10 — A AA kR E HS I R E y 2000, VR AM E že 
情况 (Noen =7300, Nooo nin =5300) 如 图 2-55 所 示 。 计 算 二 次 电压 的 最 大 值 和 最 


小 值 。 假定 一 次 电压 最 大 值 为 36. 4kV 。 


一 次 绕组 二 次 绕组 





Np=2000 
Nsec max=7300 


Nec min=5300 





一 一 一 一 一 
BDI CoN AUR 





图 2-55 一 台 三 相 丫 - 丫 联结 抽 头 接 换 变压器 的 示意 网 























解 
V,  36.4x10°V 
Pla =18.2 
2000 2000 8. 2V/1E 
V V 了 
P = sec par = sec a 
2000 N 18. 2V/ IB ~ 7300’ Vag = 132. ON 
Vos afa =18.2V/ 臣 = Ve V.. =96. 46kV 
2000 N ae 75300? se 


sec min 


因此 ， 二 次 电压 可 以 在 96. 46 ~ 132. 86kV 之 间 变 换 。 


2.9 输电 线 建 模 


我 们 知道 ， 电 力 大 部 分 通过 三 相 系 统 输送 "i 。 每 相 使 用 的 导线 都 有 电阻 、 电 
感 和 电容 。 在 电网 分 析 中 ， 对 输电 系统 建 模 时 ,需要 开发 分 布 式 电阻 、 电 感 和 电容 
的 模型 ， 用 每 英里 (mile)9 或 每 千 米 (km) 参数 的 集中 参数 模型 表示 。 输 电线 路 











O REW: 英里 (mile), 英制 长 度 单位 。lmile = 1. 609344km, 
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的 作用 是 在 设计 电压 下 承载 电流 。 输 电线 路 的 电压 根据 线路 必须 承载 的 功率 值 
(通常 以 MVA 为 单位 ) 确定 。 电 流 额 定 值 根据 导线 尺寸 和 它 的 热 额定 值 确定 。 通 
常 ， 导 线 尺寸 用 它 截 面积 的 圆 密 耳 9 ( Circular Mil, CM) 面积 表示 。 圆 密 耳 
(CM) 的 定义 是 
CM =a (2-98) 
ste, d 是 导线 直径 。 因 此 ，1mil =0.00lin， 反 之 ，lin = 1000mil。 而 导线 截面 积 
A (CM) 可 表示 为 
Az=d 
CM 也 被 制造 商用 来 表示 不 同 级 别 的 导线 和 电缆 。 
输电 线 的 电感 和 电容 是 导线 电流 和 电压 产生 的 磁场 和 电场 作用 的 结果 。 对 地 电 
F (G=1/R) 通常 很 小 ， 因 为 与 地 线 和 导线 附近 其 他 金属 元 件 耦合 的 漏 磁 链 产生 
的 漏电 流 非常 小 ， 所 以 这 一 电导 通常 忽略 不 计 。 构 建 输电 线 模型 需要 尺 、 工 和 C 的 
参数 。 线 路 电感 可 通过 流 经 导线 的 电流 产生 的 磁 链 来 计算 。 线 路 电容 可 通过 沿 导线 
的 电压 分 布 计算 。 
圆柱 形 实心 导线 既 有 内 电感 ， 也 有 外 电感 。 
图 2-56 是 两 线 输 电线 。 它 的 总 电感 (H/m) 为 


L=4 x10 Z (2-99) 








式 中 ,，r =re~'“* =0. 7788r, 
7" 称 为 导线 的 几何 平均 半径 (Geometric Mean Radius, GMR) 。 
我 们 知道 ， 两 根 电压 不 同 的 带电 有 导线 的 作用 如 同 电容 器 。 它 的 电容 可 通过 导线 
电荷 和 导线 之 间 以 及 对 地 的 标 么 值 电压 差 来 计算 。 中 性 点 导线 是 接地 的 。 然 而 ， 由 
于 中 性 点 导线 接地 ， 所 以 它 通常 不 承载 电流 ， 除 非 发 生 了 故障 ， 如 高 压 导 线 偶 然 接 
地 。 通 过 基础 电磁 计算 可 求 得 图 2-57 所 示 的 两 导线 之 间 的 电容 为 
0. 0388 














oe (2-100) 
D 
2° In — 
式 中 , D 是 两 导线 之 间 的 距离 ;， lpF =10 °F; r 是 导线 半径 。 
Gime -208g (2-101) 
In — 


以 上 两 式 中 ，Ci, 是 两 导线 之 间 的 电容 ;Ci, 是 导线 对 中 性 点 电容 。 在 输电 线 建 
模 中 ， 关 注 的 是 等 效 容 抗 X.。 对 中 性 点 导线 的 容 抗 (O/mile) 为 





O RAE: WH (mil) 和 圆 密 耳 (CM) 都 是 英制 单位 ，lmil=2.54x10 Ym, 1CM =5.067 x 


-10,2 
10 m^, 
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导线 1 
F 
== Cn == Cr 
导线 1 导线 2 导线 2 
E) 2 l T a 
im D | _ 
i | 地 
图 2-56 ”两 线 输电 线 图 2-57 两 导线 之 间 及 对 地 的 电容 
Xo sz g= x10 .ng( 2) (2-102) 
式 中 , /是 频率 ，C 是 电容 (F), 
Al 2-58 表示 的 是 间距 均衡 的 三 相 输 电线 。 三 相 输 电线 的 电感 为 
L,(H/m) 52x107 - mf 5} (2-103) 
L,(mH/mile) =0. 7411 - oe(2] (2-104) 


C 





a b 
图 2-58 ”间距 均衡 的 三 相 输 电线 的 电感 

















由 于 各 导线 之 间 是 对 称 的 ， 所 以 L =L, = Lo 
使 用 分 裂 导 线 的 三 相 输 电线 用 于 高 电压 大 功率 输电 ， 如 图 2-59 所 示 。 














“A” 相 “B” FH “CFA 
f d 1 1 d 1 1 d 1 
| ! | | l ! 
O: Ò O» Ov O:, Or 

dı i dı i 

a ee ce 


FA 2-59 使 用 分 裂 导线 的 三 相 输电 线 








对 于 分 裂 导 线 ， 可 使 用 等 值 间距 Dao AIE, BE L RTRA 








D 
L(H/m) =2 x107 xIn = (2-105) 

式 中 ， 
= Vdi xd, x2d, =d, 2 (2-106) 
D$ = i Da i Dw ° Dy, j Day (2- 107) 
D, =D, =0. 7788r (2-108) 


D, a 相 线 路 分 裂 相 导线 的 CMR 。 
， 一 相 分 裂 导线 的 导线 间距 表示 为 D,,, = D,。 很 多 厂家 都 把 DD. 值 以 表格 
oe: i ° 








D°=./D,-D,-d-d=./D,-d (2-109) 
AF, D, 是 三 相 线路 中 一 组 分 裂 导 线 的 导线 束 GMR, 
三 相 输 电线 的 电容 可 以 同样 方法 计算 : 








Cer = Co = 一 (2-110) 
ln 一 全 
Di 
= /d, xd, x2d, =d, 2 (2-111) 
DÉ, = Vrd (2-112) 


由 于 在 输电 杆 塔 之 间 建 造 均衡 间距 导线 造价 昂贵 ， 所 以 输电 线路 都 建成 导线 非 
对 称 间距 的 ， 然 而 各 相间 距 接 近 ， 并 且 进 行 换 位 。 这 是 指 每 经 过 几 基 杆 塔 的 几 英 里 
之 后 ， 各 相位 置 交换 。 图 2-60 画 出 的 就 是 换 位 的 三 相 输 电线 。 


a C 











K 2-60 换 位 三 相 输电 线 














因为 换 位 线路 的 相间 距 几 乎 相等 ， 可 以 认为 这 种 三 相 线路 的 各 相 电 阻 、 电 感 和 
电容 都 是 相等 的 。 





LAmH/mile) = L, =L, =2 x107" (2-113) 
=T Da 

L(H/m) =2 x10 Kn (2-114) 

Dq = a D X Dy; x Ds (2-115) 

Xi =2T .三 了 (2-116) 


三 相 线 路 对 中 性 点 的 电容 为 
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(2) (2-117) 
D, 
AF, s 是 自由 空间 的 介 电 常数 ，e =8. 85 x10", Te, 是 空气 的 相对 介 电 常数 ， 
等 于 1。 

60Hz F, X, 的 计算 公式 为 


X,(kQO/mile) =29.7 x inl 


在 电容 计算 中 ， 刀 . 是 导线 外 半径 。 

过 去 ， 和 输电 线路 参数 由 导线 制造 商 计 算 ， 并 列 成 表格 供 设计 人 员 使 用 。 然 而 ， 
现在 已 经 有 了 可 以 进行 各 种 间距 的 输电 线 的 参数 计算 及 线路 设计 的 软件 包 。 这 里 介 
绍 如 何在 本 书 的 设计 中 使 用 表格 选择 线路 电抗 参数 以 及 线路 充电 容 抗 。 

通常 ， 多 数 制造 商 使 用 CMR 值 计算 线路 参数 ， 以 在 和 mile 或 m 和 km 为 单 
位 。 感 抗 的 计算 公式 是 


7) 对 中 性 点 (2-118) 








X,(Q/mile) =2. 02f<10n{ 2] (2-119) 


ath, D, 是 导线 间距 。 表 格 中 的 GMR 等 同 D.o 

某 些 导线 制造 商 列 出 的 导线 数据 是 标准 间距 1 加 间距 D 的 数值 
1 
GMR 

在 这 一 公式 中 ，CMR 和 D 的 单位 都 必须 是 不 ,的 单位 是 Hz。 然 而 ， 因 为 
lmile =1.6km， 所 以 在 计算 感 抗 时 很 容易 把 它 变换 为 公制 表示 。 上 述 公 式 中 ,第 一 
项 是 1f 间距 的 感 抗 ， 第 二 项 是 间距 因数 的 感 抗 。 

可 以 预见 到 ， 电 感 和 电容 都 是 沿线 路 分 布 的 。 因 此 ， 可 以 假设 如 图 2-61 所 示 
的 分 布 参数 模型 。 





X,(Q/mile) =2.02f x10 nf ) +2. 02f x 10 3InD (2-120) 





L 


| =: aa 
= y ¥ 了 y 




















图 2-61 输电 线路 的 分 布 模型 


在 输电 线 的 分 布 模型 中 ， 可 以 定义 以 下 各 量 : 
z(Q/m) =R +joL 单位 长 度 串 联 阻抗 
y=C+jwoC 单位 长 度 并 联 导 纳 


























Z(Q) =z 1= 线 路 长 度 , 单 位 为 m 
¥(Q7!) =yl 
图 2-62 画 出 的 是 输电 线 的 集中 参数 模型 。 这 一 模型 的 参数 可 用 导线 制造 商 提 
供 的 输电 线 数据 算得 。 


Ts 1 2 R 








也 2 | T Y/2 
z 


图 2-62 输电 线 的 一 般 模型 





应 该 指出 ， 这 里 的 讨论 只 限于 架空 线 。 这 里 介绍 的 只 是 与 架空 导线 选择 和 电网 
分 析 设 计 有 关 的 最 基本 概念 。 尽 管 这 一 介绍 非常 简单 ， 但 读者 可 以 了 解 微 电 网 设计 
是 基于 选择 电网 元 件 然后 进行 分 析 以 获得 期 望 性 能 来 进行 的 。 通 贯 全 书 的 设计 中 要 
多 次 用 到 这 一 概念 。 

最 后 ， 必 须 指出 ， 如 果 选 用 绝缘 电 绕 ， 则 选择 过 程 是 非常 复杂 的 。 绝 缘 电 比 
中 ， 绝 缘 内 产生 的 热量 是 最 重要 的 问题 ， 电 绕 的 选择 不 仅 要 基于 它 必须 承载 的 负 奏 
电流 ， 还 需要 能 在 偶发 短路 产生 的 大 幅 值 暂 态 即 故障 电流 下 安全 运行 。 这 里 不 进 一 
步 讨论 这 一 问题 ,但 读者 可 以 参考 其 他 文献 。 

附录 B 给 出 了 架空 线 的 典型 数据 。 一 定 要 记 住 ， 线路 的 载 流 能 力 是 导线 的 热 
额定 。 它 能 输送 的 功率 基于 线路 的 额定 电压 。 线 路 的 额定 电压 根据 绝缘 要 求 以 及 导 
线 间 距 的 设计 来 确定 。 因 此 ， 需 要 先 选 择 电 压 ， 然 后 计算 线路 的 功率 承载 能 力 。 

线路 电流 按 下 式 确定 





























7 S 
E 13 x Vi x pf 
式 中 ,5 是 潮流 ，V | 是 线 间 电 压 ，pf 是 功率 因数 。 

导线 选择 首先 根据 选择 线路 的 载 流 容量 ; 然后 需要 考虑 线路 的 电压 降 和 损耗 。 
因此 ， 视 设计 要 求 ， 可 以 选取 载 流 容 量 较 高 的 导线 。 

例 2.11 三 相 发 电机 向 电网 供电 的 功率 为 1MW， 功 率 因 数 为 0.9 Hina, ACH 
厂 距 当地 电网 1Smile。 钢 芯 铝 导线 (Aluminum Steel Conductor Reinforced ，ASCR ) 
的 数据 如 附录 B 所 示 。 进 行 以 下 计算 ; 

1) 如 果 输 电 电 压 为 460V， 选 择 输送 该 功率 的 ASCR 架空 导线 。 如 果 负 和 荷 电 压 
规定 为 AC 460V， 那 么 发 电机 电压 是 多 少 ? 

2) 如 果 输 电 电压 为 3.3kV， 选 择 输送 该 功率 的 ASCR 架空 导线 。 如 果 负 和 荷 电 
压 规定 为 AC 3. 3kV， 那 么 发 电机 电压 是 多 少 ? 


L, 
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3) 如 果 输 电 电压 为 11. 3KV ， 选 择 输送 该 功率 的 ASCR 架空 导线 。 如 果 负 和 荷 电 
压 规定 为 AC 11.3kV， 那 么 发 电机 电压 是 多 少 ? 
4) 计算 每 一 设计 中 的 有 功 功 率 损耗 和 无 功 功率 损耗 ， 把 计算 结果 列表 ， 并 加 






以 讨论 。 
解 
系统 的 单 相等 效 电 路 如 图 2-63 所 示 。 
Veen r Aine iy, Voss 
| {toad 
负荷 
| ERT | Y'/2=1/jXc 
网 2-63 例 2.11 系统 的 单 相 等 效 电路 
负荷 电流 为 
_ S _ 
i V3 x Vi- X pf 


式 中 ，$ 是 潮流 ，Vi 1 是 负荷 的 线 电 压 ，pf 是 负荷 的 功率 因数 。 

1) 负荷 电压 为 460V 时 ， 负 荷 电流 为 
”11x10 
-B x460 x0.9 

因为 导线 承载 的 电流 为 1. 39kA， 我 们 选择 表 B-2 (附录 B) 第 1 行 的 1590kCM 
的 导线 。 从 该 表 查 得 ， 这 种 导线 的 电阻 为 25%C 下 0. 05910/mile。 

该 导线 的 串联 电抗 在 表 B-2 (附录 B) 第 1 行 第 6 列 查 得 ,为 0.3590/mile。 
从 第 1 行 第 7 列 查 得 容 抗 为 0.0814MQ/mile。 如 图 2-63 所 示 ， 把 上 述 值 的 一 半 用 
于 输电 线 的 等 效 n 形 模 型 中 ， 以 它们 的 电 纳 关 /2 =1/jX, 表示 。 因 此 ， 


A=1394A 


Load 











Xe -0 人 14 MO/mile =0. 0407MQ/mile 
图 2-63 中 ， 线 路 充电 电流 为 2 
Visad 460/43 
la =“ x 距离 = 一 一 一 x15A =97. 88 290°mA 
a = 这 HE = 0407 » 10°” j 


可 以 看 出 ， 线 路 充电 电流 是 毫 安 级 的 ， 与 负荷 电流 相 比 可 以 忽略 。 因 此 ， 图 
2-63 的 单 相 等 效 电路 可 简化 为 图 2-64。 忽 略 线路 充电 电抗 ， 因 为 它们 与 负 从 阻抗 





O AEW: 原文 误 为 表 B-1。 
O EW: 原文 把 下 式 结果 误 写 为 97. 81. 82 上 90"mA， 已 改正 。 














相 比 非常 大 。 从 图 2-64 可 以 看 出 ， 线 路 电流 Lin S T A ED oaa: 


Liine = Daa 
Foen Thine Vioad 
5 R — KX 
Vi 
负荷 
| 每 英 时 | 





图 2-64 忽略 线路 充电 电容 后 ， 图 2-63 的 简化 电路 


在 单 相等 效 电 路 中 ， 所 有 各 量 都 是 一 相 的 数值 。 发 电机 和 负荷 都 假定 为 Y 形 联 
它们 的 相 电 压 为 
= 及 AN 

式 中 ,Vi 是 相 电 压 (RIH ea V ,是 线 电 压 。 

根据 基 尔 震 夫 电压 定律 和 图 2-64， 发 电机 相 电 压 为 
Va = YLoad + Thine (R +jX,) 

= 460 | 1304 — arceos 0.9 x15 x (0. 0591 + j0. 359) 
B 
= 7767 253. 21°V 
发 电机 线 电 压 为 V_, = 03 V,., =V3 x7767V =13. 5kV, 
S =3 有 .2Z=3x13942 x15 x (0. 0591 +j0. 359) 
Sios = Piss tjO =(5.16+j31.41) x 10° 

因此 ， 有 功 功 率 损耗 为 PP，=5.16MW， 无 功 功 率 损耗 为 0，、=31.41Mvar。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 功率 损 失 相 当 大 。 下 面 选择 线路 电压 3. 3kV 来 输送 功 
率 到 负荷 。 

2) 负荷 电压 为 3.3kV 时 ， 负 荷 电流 为 

Thea = 1 x10" A =194A 
V3 x3.3 x10° x0.9 

因为 导线 承载 的 电流 为 194A, 我 们 从 表 B-2 (附录 B) 选择 最 后 一 行 
266. 8kCM 的 导线 。 从 表 B-2 第 4 列 查 得 ， 这 种 导线 的 电阻 为 25%C 下 0. 3500/ mile. 
导线 串联 电抗 在 表 B-2 第 6 列 最 后 一 行 给 出 ， 为 0.465Q/mile。 并 联 容 抗 在 第 7 列 
最 后 一 行 给 出 ， 为 0. 1074MO/mile。 

如 图 2-63 所 示 ， 把 上 值 的 一 半 用 于 输电 线 的 等 效 m 形 模型 中 ， 以 它们 的 电 纳 
Y'/2 =1/jX。 表示 。 因 此 ， 

_0. ne 


Xe = MO / mile = 0. 0537M0/mile 
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图 2-63 所 示 的 充电 电流 为 9 
Visad 

To = IXe x 距离 

_ 3.3 x10°/3 

~ j0. 0537 x 10° 

完全 可 以 忽略 线路 充电 电流 ， 因 为 它 与 负荷 电流 相 比 非常 小 。 把 基 尔 堆 夫 电压 

定律 用 于 图 2-64 的 电路 ， 可 得 到 发 电机 相 电 压 为 
Vaen = View +Z (R +jX,) 
_ 3300 


x 15A =0. 532 290°A 





Line 


+1942 -arccos 0.9 x15 x (0. 350 + j0. 465 ) 


=3.5 253.21°kV 


发 电机 线 电压 为 
Vio = = X3. SKV =6. 06kV 
功率 损耗 为 
Sioa =3 + Z=3 x194 x15 x (0. 350 + j0. 465) 


= (0.57 +j0. 78) x 10° 
Sioss = Poss + IQ toss 
因此 ， 有 功 功 率 损耗 为 P,、=0.57MW， 无 功 功 率 损耗 为 0，=0.78Mvar。 
可 以 看 出 ， 提 高 输电 电压 可 以 降低 功率 损耗 。 下 面 我 们 将 评 佑 ， 如 果 线 路 电压 
选择 为 11.3kV ， 功 率 损耗 情况 会 如 何 。 
3) 负荷 电压 为 11. 3kV 时 ， 负 荷 电 流 为 
Tina = Lol A=57A 
/3 x11.3 x 10° x0.9 
选择 与 2) 相同 的 导线 。 从 表 B-2 (附录 B) 可 知 ， 对 于 57A 电流 ， 导 线 电阻 
为 0.3500Q/mile。 导 线 串 联 电抗 从 表 B-2 可 知 为 0.465Q/mile。 并 联 容 抗 在 第 7 列 
最 后 一 行 给 出 ， 为 0. 1074MQ/mile。 
因此 ， 














0. 1074 





Xos MQO/mile =0. 0537MQ/mile 


图 2-63 所 示 电 路 的 线路 充电 电流 为 


3 
， ias eis 
load 距离 -3 4 = 1. 82 Z.90°A 


In =- x 
” Xe j0. 0537 x 10° 





O 译 者 注 : 原 书 中 下 式 的 表达 方式 和 结果 数值 都 有 错误 ， 已 改正 。 
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这 种 情况 下 ， 线 路 充电 电流 与 负荷 电流 幅 值 已 经 有 可 比 性 了 ， 因 此 不 能 忽略 线 
路 充电 电抗 。 把 基 尔 霍 夫 电 流 定律 用 于 图 2-63 的 电路 ， 线 路 电流 为 
Liine = load +Ia 
=57Z -arccos 0.9 +1. 82 290° 
=56.2 Z -24.2°A 
发 电机 相 电压 为 
Vs, = Vroad +1,,,,.CR+jX,) 
= 11300 | 56,24 =24.2° x15 x (0, 350 +40, 465) 
=6. 96 21. 95°kV 
发 电机 线 电压 为 
Vi = V3 V =v3 x6. 96KV =12. 1kV 
功率 损耗 为 
Sim =3h, + Z =3 x56. 2? x15 x (0. 350 +j0. 465) 
Sios = Poss + JQtoss = (49. 8 + j66) x 10° 
因此 ， 有 功 功率 损耗 为 已 =49. 8kW， 无 功 功率 损耗 为 0 ，、= 66. Okvar, 
线 电压 为 11.3kV 时 ， 功 率 损耗 相当 低 。 





4) 各 种 电压 等 级 下 的 有 功 和 无 功 损 耗 见 表 2- 1。 
表 2-1 不 同 线 电压 等 级 下 的 有 功 和 无 功 损耗 











电压 /kV 有 功 功率 /MW 无 功 功率 /Mvar 
0. 460 5.16 31.41 
3.3 0.57 0. 78 
11.3 0. 050 0. 066 





Wk 2-1 可 以 看 出 ， 提 高 输电 电压 可 以 大 大 降低 损耗 。 

例 2. 12 如 果 例 2.11 中 的 发 电机 是 PV 电站 ,而且 希望 PV 母线 运行 于 1.0 功 
率 因数 ， 那 么 需要 在 PV 母线 或 负荷 母线 上 加 多 少 无 功 功率 ， 如 果 功 率 以 3.3kV 
输送 ? 

解 

例 2. 11 中 ， 负 荷 功率 为 1IMW， 功 率 因 数 为 0.9 滞后 。 

所 以 ， 功 率 因 数 角 为 arccos 0.9 =25. 84°, 

负荷 的 额定 视 在 功率 为 





P _1MW 
load “0g 11MVA 
因此 ， 负 荷 消耗 的 无 功 功率 为 


Q =1. 1I1MVAsin 0. 9 =0. 48Mvar 
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由 表 2-1， 输 电线 的 无 功 功 率 损失 为 
Q =0. 78 Mvar 
所 以 消耗 的 总 无 功 功率 为 
Qg =O. 78 Mvar +0.48Mvar = 1. 26Mvar 
线路 充电 电容 会 向 系统 提供 一 定 无 功 功率 。 线 路 充电 电容 提供 的 无 功 功 率 为 
( 见 图 2-63 ) : 











Vv. Va (6. 06 x 10°)? + (3.3 x 10°)? 
mp || Sa E 离 = - 15 
Qm Cee et) te 0. 0537 x 10° i 
= 13. 3kvar 





发 电机 提供 的 净 无 功 功率 为 0 = Qa -Qm = 1. 26Mvar —0. 013 Mvar = 1. 25Mvar 

因此 ，PV 母线 必须 提供 1. 25Mvar 的 无 功 功 率 。 换 名 话说 ， 必 须 有 1. 25Mvar 
的 容 性 负荷 接 到 PV 母线 。 

本 章 已 经 前述 了 如 何 将 电路 理论 的 基础 知识 延伸 到 电力 系统 分 析 。 本 章 研究 了 
负荷 阻抗 的 含义 ， 负 和 荷 的 功 耗 模 型 ， 电 气 设备 的 额定 值 ， 单 相 和 三 相 变 压 器 的 建 
模 。 本 章 还 探讨 了 标 勾 值 系统 的 基本 概念 ， 了 解 了 如 何 开发 标 么 值 模型 一 一 以 可 再 
生 能 源 为 电源 的 三 相配 电 系统 。 

下 一 章 将 研究 智能 电网 的 概念 及 智能 微 电 网 可 再 生 能 源 系统 的 设计 。 














习 题 


2.1 假定 a=120 +j100, 5=100+j150, c=50+j80。 进 行 以 下 复数 运算 : 

1) (axb)/e 

2) (a/b) xe 

3) (a-b)/(e-a) 

2.2 V=120cos (3771+5°?)。 如 果 用 一 块 电 压 表 测量 这 一 电压 ， 电 压 表 的 读数 值 会 是 多 少 ? 
] 极 坐标 形式 表示 这 一 电压 。 

2.3 交流 电机 (特别 是 变压器 和 感应 电机 ) 的 运行 可 借助 
究 。 假 定 频率 为 60Hz。 电 路 元 件 如 下 表 所 示 。 



























































Al 2-65 的 T 形 电路 进行 研 
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K 2-65 习题 2.3 的 等 效 电路 











R, 万 R; L; R} L R, L, V WB | 
1 1 0.01 1000 8 1 0. 01 待定 480 ? ? ?7 
2 1 0.01 1000 8 1 0. 01 200 0 480 ? 7 ? ? 
3 0.02 0.00265 ”待定 0 0 待定 1 2 2 eg 
4 0.02 0.00265 待定 0 0 1 0 | a dee sae 
5 0.02 0.00265 ”待定 0 0 0.707 1.875x10-3 ? 172 ? 
6 0 0 100 0.1 0.01 106x1076 1 0 1772? 
7 0 0 100 0.01 0. 01 106x1076 1.414 3.75x10° 1 ???? 
8 0.3 1.33x10-3 待定 3.45x107? 0.15 0.56x10-3 7.35 0 1277727 2 
9 10 52x107? 待定 0 0 200 0.4 0 500 ? ? ? 7 
10 0.15 2.54x10-3 待定 1.57 6.24x10-3 98.5 0. 178 0 240 ? ? ? ? 
11 0.3 0. 003 1 4.25x107? 0.2 0. 003 10 0 440 2??? ? 


12 0.3 0. 003 0 4.25x10~? 0.2 0. 003 1 0 380 ? ? ? ? 











所 有 复数 都 用 极 坐 标 形式 表示 。 分 析 第 1 ~ 12 组 元 件 的 情况 。 分 别 显示 计算 步 又 。 

2.4 假定 负荷 三 相 平衡 。 每 相 负荷 定 值 为 1200， 相 位 和 角 10°*， 负荷 为 Y 形 联结 。 额 定 电压 
为 240V 的 三 相 平衡 电源 向 该 三 相 负 荷 供 电 。 进 行 以 下 运算 : 

1) 画 出 该 负荷 的 三 相 电 路 。 

2) 计算 该 负荷 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 

2.5 假定 单 相 负 荷 的 电感 为 10mH， 电 阻 为 3.770 ， 接 到 60Hz、120V 的 电源 。 计 算 负 荷 消 
耗 或 发 出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 

2.6 假定 单 相 负 荷 的 电容 为 10mF， 电 阻 为 2. 00 ， 接 到 60Hz, 120V 的 电源 。 计 算 负 荷 消 
耗 或 发 出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 

2.7 一 个 单 相 负荷 在 220V， 功 率 因 数 为 0. 9 滞后 条 件 下 消耗 的 功率 为 10kW。 它 从 电 
源 汲取 的 电流 的 幅 值 和 相位 和 角 都 是 多 少 ? 如 果 男 有 一 个 额定 功率 为 10kW， 功率 因数 为 0.8 
超前 的 单 相 负荷 并 联结 到 同一 电源 ， 那 么 从 电源 汲取 的 电流 又 是 多 少 ? 以 极 坐 标 形式 给 出 
答案 。 

2.8 一 台 单 相 变压器 的 额定 值 为 200kVA，120Z200V， 短 路 电抗 为 5% 。 从 高 压 侧 计算 该 变 
压 器 的 电抗 ， 并 画 出 单 相 等 效 电路 。 

2.9 计算 习题 2.7 的 标 么 值 模 型 。 功 率 和 电压 基 值 分 别 取 400kVA 和 440V。 

2.10 3 台 单 相 变 压 器 每 台 的 额定 值 为 460V/13. 2kV，400kVA， 短 路 电抗 为 5% 。 这 3 台 单 
相 变压器 接 为 三 相 丫 - 丫 联结 的 变压器 组 。 进 行 以 下 计算 : 

1) 三 相 站 -站 联 结 变压器 的 高 压 侧 及 低压 侧 的 额定 电压 及 额定 容量 。 

2) 计算 三 相 变 压 器 的 标 么 值 模型 。 
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2.11 一 组 三 相 丫 - 丫 联结 的 309 阻 性 负荷 ， 用 阻抗 为 1 + j109 的 馈 电线 接 到 习题 2. 100 as 





压 器 的 低压 侧 。 进 行 以 下 计算 ; 

1) 给 出 三 相等 效 模型 。 

2) 给 出 单线 图 。 

3) 基于 变压器 额定 值 计 算 标 么 值 模型 。 

2.12 3 台 单 相 变 压 器 每 台 的 额定 值 为 460VZ13.2kV，400kVA， 短 路 
相 变压器 接 为 三 相 丫 - 人 联结 的 变 压 咒 组 。 进 行 以 下 计算 . 

1) 三 相 站 -人 联结 变压器 的 高 压 侧 及 低压 侧 的 额定 电压 及 额定 容量 。 

2) 计算 三 相 变 压 器 的 标 乏 值 模型 。 

2.13 一 组 三 相 丫 - 丫 联结 的 309 阻 性 负荷 ， 用 阻抗 为 1+j100Q 的 馈 电 
器 的 低压 侧 。 进 行 以 下 计算 : 

1) 给 出 三 相等 效 模型 。 

2) 给 出 丫 联结 等 效 电 路 的 一 相 。 

3) 给 出 单线 图 。 

4) 基于 变压器 额定 值 计 算 标 么 值 模型 。 

2.14 3 台 单 相 变 压 带 每 台 的 额定 值 为 460V/13. 2kV，400kVA， 短 路 
相 变压器 接 为 三 相 A- 人 联结 的 变压器 。 进 行 以 下 计算 . 

1) 三 相信 - 人 联结 变压器 的 高 压 侧 及 低压 侧 的 额定 电压 及 额定 容量 。 

2) 给 出 三 相等 值 模型 。 

3) 给 出 丫 联结 等 效 电路 的 一 相 。 

4) 基于 变压器 额定 值 计算 标 乏 值 模型 。 
















































































电抗 为 5% 。 这 3 台 单 





线 接 到 习题 2. 12 变故 





电抗 为 5% 。 这 3 台 单 











2.15 一 组 三 相 A- ARH 300 阻 性 负荷 ， 用 阻抗 为 1 +j100Q 的 馈 








电线 接 到 习题 2. 14 变 











压 器 的 低压 侧 。 进 行 以 下 计算 : 
1) 给 出 三 相等 效 模型 。 
2) 给 出 丫 联结 等 效 电路 的 一 相 。 
3) 给 出 单线 图 。 
4) 基于 变压器 额定 值 计 算 标 么 值 模型 。 
2. 16 “平衡 三 相 三 线 馈 电 系 统 的 负荷 也 是 三 相 平衡 的 ， 如 图 2-66 所 示 
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图 2-66 习题 2. 16 的 三 相 示 意图 
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O WFE: 原文 此 处 和 后 面 有 几 处 题 号 标 错 或 写 错 ， 均 按 前 后 文 内 容 改 正 ， 不 再 一 一 说 明 。 





















































电线 的 线 电压 为 240V， 带 负荷 后 保持 不 变 。 求 馈 电 线 





每 尾灯 的 额定 值 为 100W，120V。 馈 日 
的 电源 电流 和 电源 供给 的 功率 。 

1) 计算 a 相 的 线路 电流 。 

2) 计算 电源 供给 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 

2.17 考虑 图 2-67 所 示 的 三 相配 电 馈 线 系统 。 

对 于 三 相 系 统 ， 所 有 电压 都 是 线 电 压 ， 它 的 复 功 率 也 都 是 三 相 功 率 。 






























































V, j100Q 
; aN #3 负荷 133.34 kVA 
ue A pf = 0.088 
#1 负荷 100 kVA #2 负荷 100kW #4 fatif 100 kVA 
pf= 0.6 超 前 pf= 0.6 灌 后 pf= 0.0% A 


图 2-67 “习题 2. 17 的 单线 图 


进行 以 下 计算 . 

1) 求 电源 电压 V, WE Vi 保持 4.4kV 不 变 (REJE Ve =4.4kV) 。 

2) 电源 电流 和 电源 的 功率 因数 。 

3) 电源 提供 的 总 复 功 率 。 

4) 要 使 电源 母线 的 功率 因数 达到 1， 需 要 在 电源 母线 接 多 少 无 功 功率 ? 

2.18 假如 三 相 变 压 器 低压 侧 是 丫 联结 接地 的 ， 高 压 侧 是 A 联 结 绕组 ， 如 图 2-68 所 示 。 
抽 头 接 换 绕组 的 低压 侧 为 2000 还 ， 高 压 绕组 侧 的 看 数 是 变化 的 。 假 定 高 压 绕组 侧 的 最 大 古 数 
为 7300， 最 小 牙 数 为 5300。 计 算 高 压 侧 可 以 保持 的 最 高 线 电 压 。 假 定 低压 侧 绕 组 电压 


为 36. 4kV。 
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图 2-68 习题 2. 18 的 接线 图 


pany 








2.19” 写 一 篇 文章 论述 一 个 回收 期 为 25 年 的 1MW 太阳 能 系统 的 资本 金成 本 。 假 定 燃 煤 电 
厂 的 成 本 为 0. 10 美元 /kWh， 而 PV 的 发 电 成 本 约 为 0. 25 ~ 0. 40 美元 /kWh。 

2.20 三 相 发 电机 的 额定 值 为 440V，400kVA， 接 到 额定 值 为 3.2kV/480V，200kVA， 短 路 
EHEH 10% 的 变压器 ， 通 过 1 +j200 线路 为 负荷 供电 。 在 负荷 处 ， 使 用 150kKVA，79% 电抗 的 变 
压 器 把 电压 从 3. 2kV 降 到 220V。 负 和 荷 处 电压 保持 在 220V。 进 行 如 下 计算 : 

1) 画 出 单线 图 。 

2) 以 基 值 200kVA 和 480V 计算 标 么 值 等 效 电路 。 

3) 计算 发 电机 需要 的 电压 。 这 一 设计 是 否 可 行 ? 
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第 3 章 微 电 网 系统 中 的 变换 器 建 模 


3.1 引言 





DC/AC 逆 变 器 的 功能 是 将 直流 电源 发 出 的 直流 电 〈DC) 转换 为 正弦 交流 电 
(AC) 。 光 伏 电 池 是 直流 电源 。 高 速 微型 燃 汽 轮机 是 高 频 交 流 电源 。 它 设计 为 高 速 
运行 ,体积 小 ， 重量 轻 。 这 类 发 电机 使 用 天 然 气 和 燃料 电池 作为 动力 ， 但 因 其 碳 排 
放量 小 ， 故 也 被 视 为 绿色 能 源 。 变 速 风电 机 组 与 微型 燃 汽 轮机 的 运行 原理 相同 ， 不 
同 的 是 这 种 发 电机 是 变速 的 ， 发 出 的 交流 电 频 率 也 是 变化 的 。 为 使 用 这 种 变频 电 
源 ， 需 要 采用 AC/DC 整流 器 将 交流 电 整 流 为 直流 电 ， 再 由 逆 变 器 将 直流 电 逆 变 为 
工 频 交流 电 。 这 种 风力 发 电 形式 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 永 磁 直 驱 变速 风电 机 组 


上 一 章 介 绍 了 单 相 负 人 和合 、 三 相 负 集 、 变 压 带 以 及 采用 通用 标 乏 值 概念 的 分 布 式 
发 电 系统 建 模 。 本 章 将 介绍 DC/AC Hi, DC/DC 变换 器 及 其 在 分 布 式 发 电 的 微 
电网 中 的 作用 〈 见 图 3-2) ， 同 时 研究 作为 大 规模 互联 电网 一 部 分 的 微 电 网 设计 中 
的 绿色 能 源 和 可 再 生 能 源 的 建 模 方法 。 


3.2 单 相 两 开关 逆 变 器 


图 3-3 所 示 为 单 相 两 开关 逆 变 器 。 在 可 再 生 能 源 并 网 中 ， 首 变 器 的 作用 是 将 直 
流 电 转换 为 电网 运行 频率 下 的 交流 电 。 单 相 两 开关 逆 变 器 用 于 小 功率 发 电 系统 ， 也 
称 为 单 相 半 桥 逆 变 器 。 脉 宽 调制 技术 (Pulse Width Modulation, PWM) 用 于 产生 与 
电网 基 波 频率 (50Hz 或 60Hz) 一 致 的 交流 电压 。 两 个 电力 开关 管用 连接 在 直流 母 
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图 3-2 ”辐射 状 光 伏 微 电网 分 布 式 发 电 系统 


线 上 的 反 并 联 二 极 管 交替 开通 和 关 断 。 用 开关 导 通 的 方法 可 以 在 图 3-3 的 节点 a 上 
产生 时 变 电 压 。 如 果 SW; 导 通 ，a 点 电压 为 正 ， 反 之 当 SW; 导 通 时 ，a 点 电压 为 
负 。 为 说 明道 变 器 的 工作 原理 ,测试 a 点 对 直流 母线 负极 上 nm 点 的 电位 。 直 流 正极 
性 母线 对 n 点 电压 为 + 中 。 因 此 ， 如 果 Swi Sua, M VT + Va; WE SW 
导 通 ，V 等 于 0。 为 在 a 点 产生 时 变 电 ide 
压 ， 用 一 个 具有 期 望 输出 频率 的 正弦 波 
与 三 角 波 比 较 以 确定 开关 策略 。 其 目的 | 八 玉 
是 采集 直流 电压 ， 使 采样 脉冲 电压 频率 me 
与 正弦 波 的 基 频 相同 。 两 个 开关 的 通 断 一 
时 序 由 正弦 波 与 三 角 波 的 相对 值 决定 。 
图 3-4 为 正弦 PWM 波 示 意图 : 两 
波形 比较 ， 一 个 是 正弦 波 V.， 为 调制 
电压; 另 一 个 是 三 角 波 Vy, WER aa eee 


AT IER, REO T = 二，/. 是 三 角 波 频率 。 采 集 直流 母线 电压 使 脉 


宽 调 制 电 压 的 频率 与 基准 调制 正弦 波 电压 的 频率 相同 。 开 关 逻 辑 基 于 Vi 与 VV E 
Be Ve AF V, I, SW) Sa, Va EF Vs Ve ZV, IY, SW) Si, Ve 
0s Vo DEWEK, EL a oe. EE Ed l E si AH Tn] FY Ee tH 
压 和 谐 波 电压 。 

因此 ， 两 个 电源 开关 的 投 切 逻辑 是 : 

1) WRV.>V,, SW, Saki; SW, UT, Vi, = Va; 

2) MRV. <V,, SW, 导 通 ; SWF Xr, Va =0。 

随 着 正弦 波 与 三 角 波 比较 值 的 变化 ，V,, 基 波 分 量 与 三 角 波 和 正弦 波 相 比 的 幅 值 差 
成 正比 。 图 3-5 显示 了 正弦 波幅 值 减 小 时 的 波形 。V, 基 波 分 量 与 正弦 波 的 频率 相同 9。 




















数字 控制 器 









































O 译 者 注 : 原文 为 “各 基 波 分 量 与 三 角 波 频率 相同 ”， 有 误 。 现 改 为 “Ju 基 波 分 量 与 正弦 波 频率 相同 ”。 
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1 a) 


PWM 调制 输出 电压 
Von 基 波 分 量 














Van 
下 
NV Vide 
Vn 直流 分 量 
yw 
$ 


(SW1 导 通 ; (SWT 导 通 ; b) 
SWT ŽW) SW; 关 断 


Al3-4 单 相 半 桥 DC/AC 逆 变 器 的 PWM 输出 波形 





交流 输出 电压 的 基 波 幅 值 与 V. 和 Vi 的 峰值 之 比 成 正比 ,定义 大 和 访 的 峰值 
比 为 调制 比 M, : 


站 ca 
M, = (3-1) 
Vir max) 
答 出 电压 的 基 波 分 量 峰值 为 
Viac 
Vai =m, (3-2) 
st PIN N 
Va Vi sees 
Vin St > sina t + 谐 波 (3-3) 


RP, o, =20 +f, o, 为 正弦 波 的 角 频 率 (rad/s), f, 为 正弦 波 频率 (Hz), 

输出 电压 含有 直流 分 量 Va/2 和 幅 值 为 M,. Va/2 的 基 波 以 及 谐 波 分 量 。M, 
值 在 0 ~1 之 间 。 存 在 直流 分 量 会 使 感性 负荷 出 现 磁 伯 和 。 因 此， 感性 负荷 不 能 连 
接 在 a 点 和 mn 点 之 间 ， 但 可 接 在 V, 端 以 滤 除 直流 电压 。 

图 3-6 为 逆 变 器 带 有 两 个 电容 器 的 拓扑 结构 示意 图 。 从 两 电容 器 间 可 引出 中 间 
抽 头 ， 负 荷 接 在 a 点 和 中 间 抽 头 。 点 之 间 。 电 容器 C* 和 C- 电 容 值 相同 ， 每 个 电容 
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mi 7 
-一 -| | PWM 调制 输出 电压 
em ee 
ede ab ep pod] Van 基 波 分 量 
Vak oe ot ob Tr ob PR r y^ 
“rp 
Vide 
Von 直流 分 量 
= 
O t 
VooVy Ve<Vr 
(SW1 导 通 ; (SWT 导 通 ; b) 
SWT 关 断 ) SW; Ki) 


图 3-5 正弦 波幅 值 减 小 时 单 相 半 桥 DC/AAC 逆 变 器 的 PWM 输出 波形 


器 上 的 电压 是 fw/2，o 点 对 nn 点 的 电位 是 +V,/2。 


ide 





lide 
= 


+ Jro 


Viac 
2 
V, L 
PV a Ta 
V, A 
Veal ETE 














i 
| 数字 控制 器 | 








图 3-6 负荷 接 在 中 间 抽 头 的 单 相 半 桥 逆 变 需 





采用 带 有 两 个 电容 器 的 拓扑 结构 可 得 到 正 、 负 输出 电压 。 当 SW Sal, SW) 
SU, VO AEF Vao AV + Vig /2, BV, C=V,, Vn) D V2 ZW, 
“4 SW, Sali; SW, KW, VEF O, VW -V,,./2. WRAP HAR, BRE 
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它们 上 面 的 电压 为 Vj./2 电压 不 变 ， 无 论 负荷 大 小 如 何 。 

带 中 间 抽 头 的 这 种 拓扑 结构 使 猴 奏 两 端的 电压 为 + Vi./2。 输 出 电压 的 直流 分 
量 为 零 ， 所 以 输出 电压 凡 , 可 视 为 实质 上 的 交流 电压 。 开 关 通 断 逻 辑 与 前 面相 同 。 
得 到 的 输出 电压 波形 如 图 3-7 所 示 。 

图 3-7a 给 出 了 调制 电压 (Ve) 和 从 调制 电压 Ve 采 得 的 三 角 波 (Vi, WV 
频率 通过 与 Ve 比较 产生 的 输出 电压 如 图 3-7b 所 示 ，T 是 输出 PWM 电压 波 ， 其 基 
波 分 量 如 图 3-7b 所 示 。 


A 











Ve Vy 








=y 


9 

















He} HE PWM 调制 输出 电压 
而 = 二 
f Vo WEA HE 
Vag 
Viac 
= Vay- Vide /2 2 
T 
—Viae 
2 
了 
Ve> Vr inn Ve< Vy 
(SW, 导 通 ; (SWi 导 通 ; b) 
SWT 关 断 ) SW; 关 断 ) 


图 3-7 负荷 接 到 电容 器 中 间 抽 头 ， 带 两 开关 的 单 相 闭 变 器 正弦 PWM 输出 波形 











两 个 开关 管 的 开关 逻辑 是 : 

1) WÈ Ve > Vr, SW) BS; SW, KT, Va = +V,,./2; 

2) WRV. <V,, SW) SSH; SW SBT, V,, = -Viy/20 

输出 电压 的 基 波 分 量 可 通过 正弦 调制 电压 幅 值 的 变化 而 改变 。 图 3-8 给 出 了 正 
峰值 降低 的 调制 电压 波形 。 

图 3-8a 给 出 了 调制 电压 (Ve) 和 从 调制 电压 V. 采 得 的 三 角 波 (Vi)。 但 此 处 
的 调制 电压 幅 值 是 图 3-7 中 调制 电压 的 一 半 。 以 人 太 的 频率 与 V 比 较 产 生 的 输出 电 
压 如 图 3-8b 所 示 。V, 是 输出 PWM 波 ， 其 基 波 分 量 如 图 3-8b 所 示 。PWM 输出 电 




















弦 波 
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压 的 幅 值 也 是 图 3-7b 中 电压 幅 值 的 一 半 。 
\ 





mal 
































WM 输出 电压 
其 1 1 1 ©oa 1 
7 Vso REVEAL 
ao 下 
=Vay—Vide!2 m: 
T 
2 
o = 
Vor Vr Ve< Vr 
(SW, 导 通 ; (SW, 导 通 ; b) 
SWT) Sw, 关 肠 ) 


图 3-8 正弦 波幅 值 减 小 的 带 两 电容 需 单 相 半 桥 DC/AC 逆 变 器 PWM 输出 波形 








采用 这 种 拓扑 的 输出 电压 没有 直流 分 量 。 输 出 的 PWM 电压 是 与 调制 频率 相同 
的 基 波 正弦 电压 和 谐 波 ， 即 


V, ; 
Ven = T > sino t + 谐 波 (3-4) 


a 


WF, w, =2m +f, w, 为 正弦 波 角 频 率 (rad/s), /为 正弦 波 频 率 (Hz), 0SM, <1 
时 ， 输 出 基 波 电压 的 幅 值 与 调制 指数 为 线性 关系 。M, 大 于 1 时 ,会 进入 非 线 性 区 


域 ， 随 着 调制 指数 的 增 大 ， 答 出 基 波 电压 幅 值 最 大 到 二 随后 不 再 随 M, 


增 大 。 

输出 电压 的 基 频 与 正弦 电压 的 频率 相同 。 因 此 ， 调 节 正 弦 电 压 的 峰值 可 以 改变 
输出 电压 的 幅 值 。 同 样 ， 改 变 正弦 波 的 频率 也 可 以 使 输出 频率 改变 。 

从 电能 质量 的 角度 考虑 ， 逆 变 器 的 输出 电压 应 尽 可 能 接近 正弦 波 ， 尽 量 减 少 谐 
波 含 量 。 为 减少 谐 流 失真 ， 相 对 于 调制 频率 ， 应 尽 可 能 增 大 三 角 波 频 率 。 要 测量 开 
关 频 率 提高 的 作用 ， 可 增 大 调频 指数 。 调 频 指数 M, 为 定义 为 
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A (3-5) 
式 中 , 了 为 三 角 波 频率 ， f, 为 正弦 调制 频率 。 

输出 电压 的 谐 波 含量 由 调频 指数 决定 。 调 制 比 为 0.6 时 ， 不 同调 频 指数 下 相对 
于 基 波 的 谐 波 含量 见 表 3-1。 


表 3-1 M, 为 0.6 不 变 , 不 同 Moi 下 的 输出 电压 谐 波 含量 





M, =3 M, =5 M,=7 Mi =9 
谐 波 次 数 
(% ) (% ) (% ) (% ) 
1 100 100 100 100 
3 163 22 0. 42 0. 05 
5 61 168 22 0. 38 
7 73 25 168 22 
9 37 62 22 168 














#8 3-1 的 第 一 列 为 谐 波 次 数 。 美 国 的 电网 频率 是 60Hz， 因 此 基 波 频率 是 60Hz。 
3 次 谐 波 频率 是 基 波 频率 的 3 售 ， 为 180Hz。 类 似 地 ,5 次 、7 次 和 9 次 谐 波 频率 分 
别 是 300Hz、420Hz 和 540Hz。 表 3-1 的 后 四 列 给 出 了 谐 波 含量 占 基 波 电 压 的 百 分 
比 。 各 次 谐 波 含量 与 M, 直接 相关 。 当 Mi 为 3 时 ，3 次 谐 波 是 基 波 电压 的 163% 。 
“4M, 分 别 为 5、7 和 9 时 , 5 次 、7 次 和 9 次 谐 波 含量 都 超过 100% 。 当 M, 为 9 时 ， 
3 次 和 5 次 谐 波 几乎 不 存在 (0. 05% 和 0.38%), ， 此 时 7 次 和 9 次 谐 波 含量 较 大 。 
随 着 M 增 大 ， 基 波 含 量 大 的 谐 波 次 数 也 增 大 。 逆 变 器 负载 一 般 为 感性 ， 可 起 到 低 
通 滤波 作用 ， 故 高 次 谐 波 可 通过 感性 负载 滤 除 ， 但 低 次 谐 波 不 能 。 若 M, 较 高 ， 输 
出 电压 的 低 次 谐 波 含量 很 小 而 高 次 谐 波 可 被 滤 除 ， 输 出 接近 正弦 波 。 因 此 11 应 尽 
量 高 ， 以 减少 负载 电流 的 谐 波 含量 。 但 另 一 方面 ， 开 关 频 率 增 高 会 加 大 开关 损耗 。 
因此 ， 需 要 在 开关 损耗 、 可 听 噪 声 和 谐 波 畸变 三 者 之 间 做 出 权衡 ， 寻 求 最 佳 方案 。 

图 3-9 是 M, 增 大 到 13 时 单 相 半 桥 逆 变 器 的 输出 波形 。 三 角 波 频率 为 780Hz， 
是 电网 频率 的 13 倍 。 从 图 3-9 波形 中 可 以 看 出 在 一 个 特性 周期 开关 开通 和 关 断 的 
状态 。 开 关 频 率 升 高 会 增 大 开关 损耗 ， 从 而 影响 逆 变 器 效率 。 

图 3-10 显示 了 当 负 载 为 感性 时 (电流 滞 后 于 电压 ) ， 开 关 开 通电 压 输 出 和 电 
流 流 向 的 详细 过 程 。 流 过 开关 的 电流 与 电流 方向 和 开关 通 断 状态 有 关 。 当 Ve 大 于 
VET, SW) 导 通 ,但 不 能 流 过 负电 流 。 此 时 ， 电 流 流 过 二 极 管 Di ( 见 图 3-10a)， 
a 点 电位 等 于 直流 正 母 线 电 位 ， 因 而 D7 反 向 偏 置 。 此 为 图 3-10a 区 域 1 的 状态 。 
Mila, AV 仍 大 于 Vh, BREE, SWE 仍然 导 通 ， 电 流 流 过 SWi7 ， 如 图 3-10b 
STAN. XH, SW) 两 端 上 的 阻 性 电压 降 会 使 D7 保持 反 向 偏 置 并 关 断 ， 此 时 D7 由 
于 a 点 的 直流 母线 正极 电压 而 被 反 偏 。 此 为 图 3-10b 区 域 2 的 状态 。 流 过 开关 管 
SW; 的 电流 为 正 ， 流 过 二 极 管 Di 的 电流 为 负 。 因 此 ， 可 认为 开关 可 流 过 正 负 两 
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Voo 基 波 值 PWM 调制 输出 电压 











Vao A 
+ 
Vide 
2 
o T 
Viac 
2 
H K4 => 
Ve<Vr | Ve>Vr 
(SW, 导 通 ; (SW; 导 通 ; 
SWT) SW; 关 断 ) 


b) 


图 3-9 Mi 为 13 时 单 相 半 桥 DC/AC 逆 变 器 输出 波形 





个 方向 的 电流 。 但 哪个 开关 导 通 电流 由 脉冲 控制 信号 和 电流 方向 决定 。 当 Ve 小 于 
VAY, SW, 导 通 。 此 时 车 电流 仍 为 正 ， 则 流 过 D7 a 点 电位 等 于 直流 负 母 线 电 
压 ， 此 电压 使 Di 反 偏 。 这 是 图 3-10c 区 域 3 的 状态 。 最 后 一 个 区 域 ， 即 图 3-10d 
的 区 域 4， 输 出 电流 为 负 。 在 此 区 域 ， 电 流 流 过 SW, a 点 电位 仍 等 于 直流 负 母 线 
电压 。 流 过 SWY 两 端的 电流 产生 的 小 阻 性 电压 降 会 使 D 保持 反 向 偏 置 ，D， 关 
Wro FIF D? 由 于 a 点 等 于 直流 负 母 线 电压 而 被 反 偏 。 电 流 方 向 不 同时 流通 的 路 径 如 
图 3-10a ~d 所 示 。 

例 3.1 一 单 相 半 桥 逆 变 器 由 两 电容 中 间 抽 头 与 负荷 连接 ， 直 流 侧 为 380V 光 
伏 电源 。 逆 变 器 输出 60Hz 交流 。 设 置 开关 频率 为 420Hz(M, =7)， 调 制 比 M, X 
0. 9。 请 将 逆 变 器 输出 波形 用 MATLAB M FARSH, GRE, Sfm 
出 电压 Voo 
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b) SW1 导 通通 流 ， SWi 关 断 ， Vao=t Vide! 2shout> 9 


Vout 


















I out 
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jo 
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c) SW; Sil, SWi 关 断 ， Di 通 流 ， Vao=—Viac/2,iout >0 


Ve 
Vr 


Vout 

















=æ 








d) SWi 导 通通 流 ， SWi 关 断 ， Vag=Vide!2stour <9 


相 半 桥 逆 变 器 不 同和 运行 状态 下 的 等 效 电 路 





图 3-10 


iin 
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解 
编写 程序 的 步骤 如 下 ; 


1) 给 直流 输入 电压 (Ve), ZAREE V(t) 和 调制 电压 V 的 峰值 (分 别 是 


Vor max) 和 下 ca ) 赋值 。 
2) RE Vra) MV, WIR (PRES, Mfo) o 
3) Vy WE T, 由 频率 所 的 倒数 计算 。 


4) 用 For 循环 将 以 7./500 的 步 长 从 0 增 大 到 2/60 〈 两 个 工 频 周波 ) ， 画 出 


Vrs Ve MV, 
5) Vy 由 直线 公式 确定 。 








6) 在 画 完 一 个 周期 的 波形 后 ， 再 平移 整数 周期 ， 逐 步 画 出 整个 时 间 区 间 的 


波形 。 
7) V 用 黑色 线 表示 ， 表 示 为 plot(h，V，“h”)， 
8) Ve 用 红色 线 表示 ， 表 示 为 plot(k, Ve, “r”), 
V 在 一 个 坐标 轴 上 夯 出 ) 。 


其 中 “ji” 表 示 黑 色 。 
其 中 “r” 表 示 红 色 (V, 和 


9) V, 由 il Ve 的 大 小 决定 ， E Ve > Vr, 则 a = Vise 23 否则 ， Vx RT Viae/20 
10) mh V, m -500 RE, FFA ZR, FA “b” Has: plot(k, -500 + 


“py 
Ve new 9 b Jo 


new 


11) Vi I Ve 相交 的 点 是 V, IAN EB PREF x MEEDE, y 轴 变 化 ， 选 用 


适当 的 颜色 和 限 值 ， 用 循环 (loop) 画 出 实 线 和 虚线 。 
MATLAB 程序 的 运行 结果 如 图 3-11 所 示 。 























1 1 1 1 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 
时 间 /s 


0.025 0.03 0.035 


图 3-11 用 MATLAB 画 出 的 单 相 半 桥 逆 变 器 开关 的 PWM 波形 


人 带 两 个 开关 管 的 单 相 逆 变 器 用 两 个 电容 以 得 到 中 间 抽 头 ， 这 会 增 大 逆 变 器 体 





积 。 同 时 ,采用 此 种 拓扑 的 开关 管 两 端 承受 的 电压 为 直流 母线 电压 ,但 输出 端的 负 
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载 电 压 最 大 仅 为 直流 电压 的 一 半 。 因 此 ， 两 个 开关 不 能 充分 利用 。 可 采用 4 个 开关 
管 ， 以 增 大 输出 电压 。 这 种 逆 变 器 拓扑 将 在 下 节 介绍 "1 。 





3.3 APY IE SE OO A it AE k 


本 节 介 绍 的 逆 变 器 由 两 个 支 路 构成 。 每 个 支 路 有 两 个 可 控 开 关 且 每 个 开关 可 通 
过 触发 脉冲 导 通 。 每 个 支 路 的 工作 原理 与 前 述 单 相 半 桥 逆 变 器 相同 。 图 3- 12 中 
SW, 和 SW; . SW; 和 SW; 为 两 组 开关 。 这 种 拓扑 可 以 使 负载 电压 在 + Vs 和 
-Tu 之 间 变 化 ， 是 半 桥 逆 变 电路 的 两 倍 。 这 使 得 输出 电压 提高 ， 逆 变 央 容量 增 大 。 
SW? 和 SW， 导 通 时 ， 负 载 两 端的 电压 是 a 点 和 b 点 间 的 电位 差 ， 此 时 为 + Vao 
“SW; 和 SW， 导 通 时 ， 负 载 两 端的 电压 是 为 - V,.。 施 加 如 图 3-13 Bras fy IE 5% 
PWM 时 ， 输 出 电压 基 波 分 量 的 峰值 为 
V, =VigeM, (3-6) 





























| 数字 控制 器 | 





图 3-12 单 相 四 开关 逆 变 器 














开关 通 断 的 逻辑 与 半 桥 电路 类 似 。 若 瓜 > Vr, SWE 和 SW; 导 通 ， 其 他 开关 关 
断 ， EVET Vao Vine 0, FFE VC Va Vn) N Vao “4 Ve <V 时， 
SW, 和 SW; SHH, VETO, VET Vao HHH EE Vy, = Va V) 为 =。 
因此 输出 电压 在 + 和 -Wi 之 间 变 化 ， 如 图 3-13 所 示 。 这 种 调制 技术 称 为 双 极 
性 正弦 PWM 控制 方式 ， 输 出 的 PWM 波 在 正 负 值 之 间 跳 变 。 

对 于 双 极 性 输出 电压 波形 ， 开 关 逻 辑 如 下 : 

1) MARV. >V, SWS 和 SW; 导 通 ; 其 他 开关 关 断 ，F = Vas 

2) MR Ve <V,, SW, 和 SW; 导 通 ， 其 他 开关 关 断 ，F = -Vao 
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图 3-13” 双 极 性 逆 变 电路 电压 波形 


























图 3-14 显示 了 开关 动作 的 时 序 和 不 同 开关 需 件 导 通 的 电流 流向 和 输出 电压 。 
此 时 的 输出 电压 为 





Vo =V M, © sino, t + HAVE (3-7) 

HP, w, =20 + f,, w, 为 正弦 波 的 角 频 率 (rad/s); f 为 正弦 波 频 率 (Hz), 
基 频 分 量 的 峰值 是 VM,， 其 中 0<M,<1。 此 时 基 波 电压 的 幅 值 与 调制 比 为 
线性 关系 ， 当 ML, 大 于 1, 会 进入 非 线 性 区 域 ， 随 着 调制 比 的 增 大 ， 输 出 基 波 电压 


最 大 侈 和 幅 值 为 二 Va, BERERE M, 增 大 。 





因为 状态 变换 时 总 是 从 负 的 直流 电压 直接 变 为 正 的 直流 电压 ， 所 以 开关 动作 使 
输出 电压 在 正 、 负 直流 电压 间 来 回 跳 变 ， 这 称 为 双 极 性 正弦 PWM 调制 。 
这 种 调制 方式 的 输出 电压 谐 波 含量 与 半 桥 逆 变 器 相同 ( 见 表 3-1)， 不同 点 仅 
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是 直流 电压 偏 移 量 为 零 。 
与 半 桥 递 变 电 路 类 似 ， 基 波 分 量 的 幅 值 由 调制 比 M, (M, = Vecos/Vicwws) D 
定 。 可 通过 增 大 调频 指数 (M, = f/f.) 降低 谐 波 合 量 1 。 





















































Tide Ve <Vr 
F 
y. i; + +9 l + 
Vigo = C* SWi Dr SW) 
2 a 负载 
Va + TO 1 
hi 一 Vout 
Vide e- swr Di | SW2 > Dy i ~ 
2 下 ? n 1 i iout>0 





c) SW1 导 通 9 Di1 导 通通 流 ( Von=0) 5 SW7 导 通 ,D; 导 通通 流 ( Von= Vide) ’ Vo Ja 一 Von=— idestout > 0 


lide 













: = Ve<Vr 
2 iou RE 
Vidc O > + 


Vout 


= iout< 0 


d) SWi 导 通通 流 ( Ja=0); SW; 导 通通 流 ( Von=Vide)» Vout= Van Von= Videstout <9 





图 3-14 RARE mT RA Khas AR 


3.3.1 单 极 性 单 相 全 桥 逆 变 器 的 PWM 

采用 双 极 性 PWM 调制 方式 输出 的 PWM 波形 在 + 所 和- 站, 间 跳 变 。 因 此 负 
荷 会 承受 较 高 的 电压 波动 ， 负 荷 绝缘 也 因此 会 受到 高 应 力作 用 。 采 用 单 极 性 调试 方 
式 的 输出 电压 在 + Vi. 和 0, 或 -Vi 和 0 间 跳 变 ， 开关 逻辑 与 单 相 半 桥 逆 变 电 路 相 
同 ， 但 两 个 支 路 采用 两 个 不 同 的 正弦 波 分 别 调制 。 在 控制 一 个 支 路 的 调制 电压 Ve 
幅 值 大 于 OV, 时 ， 这 个 支 路 的 上 部 开关 导 通 ， 另 一 支 路 的 开关 导 辑 相同 ， 但 其 正弦 
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调制 波 与 前 一 支 路 的 调制 波 相 位 相差 180"。 图 3- 15 是 采用 这 种 调制 方式 得 到 的 电 


压 波 形 。 
A 
的 < — 
swo, < A 
SWE RBP) 


输 






























图 3-15 HH 











单 相 逆 变 电路 


单 极 性 调制 方式 的 开关 逻辑 为 


E Ve > Va H -Ve < Vr: 
F Ve < Vr H -Ve < Vr: 
r Ve < Vr H -Ve > Vp: 
F Ve > Vy H -Ve > Vr: 


输出 电压 为 


V, 


SW, 和 SW; 导 通 ; 
SW, 和 SW; 导 通 ， 
SW, 和 SW; 导 通 ; 
SW; 和 SW 导 通 ， 


on VaM, E 


si 














BEWE 〈 调频 指数 为 5) 


其 他 开关 关 断 ， 
其 他 开关 关 断 ， 
其 他 开关 关 断 ， 
其 他 开关 关 断 ， 





n@ .t 十 谐 波 


VeV 
(SW 
SW 


导 通 ， 
关 断 ) 


(3-8) 


RP, w, =2 + f, w, 为 正弦 波 的 角 频 率 (rad/s) ; 人 为 正弦 波 频率 (Hz), Alt 
基 频 分 量 的 峰值 是 VaM, EP OSM, 大 1。 此 时 输出 基 波 电压 的 幅 值 与 调制 比 为 
线性 关系 ， 当 1 大 于 1 时 ， 会 进入 非 线性 区 域 ， 随 着 调制 比 的 增 大 ， 输 出 基 波 电 
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压 幅 值 亿 和 ， 最 大 到 全， Va, BERBE M, BAK. 


AGF fila aa FEL PRIS (DL, 输出 电压 的 频率 和 幅 值 由 正弦 调制 波 决定 ， 输 出 电压 的 
谐 波 量 由 调频 指数 决定 。 

例 3.2 一 个 60V 光伏 电源 ， 用 单 相 四 开关 北 变 器 ， 采 用 单 极 性 调制 方式 将 直 
流转 换 成 50Hz 交流 。 假 如 40.5, M, 为 7。 请 编写 MATLAB 程序 生成 道 变 需 的 
控制 电压 和 输出 电压 波形 。 

解 

以 下 为 生成 的 波形 。 

与 表 3-1 类 似 ， 表 3-2 列 出 了 采用 单 极 性 调试 方式 的 输出 电压 谐 波 含量 。 从 表 
中 可 以 看 出 ， 调 频 指 数 大 于 5 时 ， 基 本 没有 低 次 谐 波 。 输 出 电压 中 的 高 次 谐 波 一 般 
不 需要 考虑 ， 因 为 感性 负载 的 低 通 滤波 性 能 可 将 高 次 谐 波 滤 除 。 因 此 ， 单 极 性 调制 
方式 具有 降低 谐 波 含量 ,减少 负荷 电压 波形 的 作用 。 开 关 的 动作 次 数 与 双 极 性 调制 
方式 相同 中 。 结 果 如 图 3-16 所 示 。 


— 
S 
© 








| Vr ` Ve 和 一 Ve 























-300 
5 Hf 
D 
£ PA m d 
[UUU 
NM UUUU 
500 L 1 L 1 1 1 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 





时 间 /s 


图 3-16 H MATLAB 画 出 的 单 相 全 桥 逆 变 电路 单 极 性 调制 开关 方式 




















表 3-2 M, 为 0.6 时 ,不 同 Mo 下 单 极 性 调制 方式 的 输出 电压 谐 波 含量 





eee M, =3 M; =5 M, =7 M; =9 
谐 波 次 数 
(% ) (% ) (% ) (% ) 
1 100 100 100 100 
3 12 0.01 0.01 0.01 
5 61 0.55 0.01 0.03 
7 67 12 0.03 0. 02 
9 33 62 0.58 0.01 
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3.4 =H DC/AC Wiehe 


三 相 逆 变 电路 有 3 SSC, REA “PS ce, WN) 3-17 所 示 。 每 个 支 路 可 视 为 
单 相 逆 变 电路 3] 。 每 个 支 路 的 输出 电压 Van Vna Va 由 输入 电压 ,和 开关 状态 
决定 ， 其 中 mm 点 为 直流 电压 的 负极 。 逆 变 器 有 3 个 端子 ， 两 个 输入 和 一 个 输出 。 输 
入 功率 的 可 以 是 蕃 电池 、 光 伏 电 池 、 燃 料 电 池 或 高 速 发 电机 、 变 速 风电 机 组 等 绿色 
能 源 的 直流 电源 。 正 弦 波 信号 输入 到 数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processor, 
DSP) 的 控制 器 来 控制 输出 交流 电压 、 功 率 和 频率 。DSP 控制 器 发 出 开关 量 信和 号 控 
制 6 个 电力 开关 管 产 生 想 要 的 交流 电 5 瑟 51 。 


H- 
+ T SWF Sw, SW 
y dc 




















| 开关 信号 
i Lo Va ME 


Jt Fr 
NA NY 
=) 数字 控制 器 = 
+ + 
;基准 值 一 )- (Poti 


P~ OEE, 

















7 测量 值 


图 3-17 三 相 逆 变 电路 运行 示意 图 





3.5 PWM 控制 方法 


3.5.1 三 角 波 法 
三 角 波 可 以 用 线性 方程 模拟 。 
直线 可 以 表示 为 
Y=mx +b (3-9) 
式 中 , bÆ YARE, m 是 斜率 。 图 3-18 Pt AR YAREN O0, BRAT A FI 
计算 . 
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VTmax 











= Vom: ax 


图 3-18 三 角 波 波形 



































X%,—-x, 0.25T -0 kent) 
T, 
因此 ， 对 于 0 <x 和 不， 有 
aas 和 
Y=0257. oa 
AP, * 为 时 间 ，7 为 三 角 波 幅 值 。 可 以 对 每 个 线段 重复 这 个 过 程 。 
ows =Y] = 0= Vimax T; _T 
ey RA a (312) 
斜率 m 可 表示 为 
— Vimax 
™=0.25T, (ea 
b=Y-m x, Ñt b =V. e). 0. 25T, (3-14) 
? Tmax 0 25T, 
ss N z =} -0.257, | (3-15) 
~ 0. 25 T, Tmax 
T, 3T, = 
gagh 斜率 m 可 表示 为 
Vimax -0 = = Vimax 
0.757 -0.57. 0. 25T, cat) 
b= Vimax T,= Vimax 0. T, -17 
E i 25T, | > 0. 25T, 3 becky 
= Vimax Vimax 
Ee mea SA (3-18) 


3T, = 
a ses, 时 ,斜率 m 可 表示 为 


T (- Vimax ) Vimax 
m= T =0,75T,. 0.257. ee 





&8 
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b= -V ss 0. IST, (3 20) 
tmx _0. 25T, - 


因此 这 个 时 段 的 直线 方程 是 


Vimax : Vimax 0. -21 


HDL LASTEST EIEN S WA y e 这 些 公式 可 编 


A. MATLAB 来 输出 波形 。 每 个 三 角 波 周期 的 MATLAB 计算 指令 如 下 : 


ti =0:Step size: T /4 (3-22) 

T, l l 
i= 7 + Step size :Step size : T /2 (3-23) 
t, = T /2 + Step size :Step size :3T,/4 (3-24) 
t, =3T /4 + Step size : Step size: T, (3-25) 





IP, Step size 是 自 定义 步 长 ， 但 应 在 合理 范围 内 设置 较 小 值 。 用 MATLAB 模拟 单 
相 逆 变 器 的 运行 ， 需 将 以 上 数据 组 合成 以 下 的 行 矩 阵 。 


Time=[t, t t ty] 


AY AHU PRI SE MAT Be, NS = PAY Lh op SK (3-22) ~ 


式 (3-25) 所 示 的 4 个 时 段 。 


一 


但。 





RBI, Atm 
— Vima * t -V 
2 > EN 2 , Tmax _ Tmax é T 4 
线段 . T/4 + [Vrmn | T /4 is | 
3 -V max “ t -V ‘max 
BBS. pa TA 


t Vi 
Akh T ds "S T/A 37/4] 


MATLAB 指令 可 以 写 为 
FullLine = [Linel Line2 Line3 Line4 | 
则 三 角 波 可 用 MATLAB 指令 夯 出 : 
plot (Time, FullLine) 
以 上 MATLAB 程序 仅 画 出 一 个 三 角 波 周期 的 波形 ， 不 能 完全 显示 逆 变 器 的 运 
可 在 一 个 三 角 波 周期 完成 后 ， 从 t=0 处 重复 执行 ， 画 出 完整 波形 …51 。 
例 3.3 一 单 相 全 桥 逆 变 器 ， 交 流 端子 输出 容量 为 2kW， 电 压 为 120V、 频 率 

















为 60Hz。 直 流 侧 由 600V 光伏 电源 供电 。 实 际 采样 频率 一 般 在 5kHz 或 20kHz 以 上 ， 
以 避 开 听力 敏感 的 音频 范围 。 此 例 中 选取 的 频率 很 低 ， 以 便 显示 波形 。 假 定 开关 频 
率 为 420Hz， 调 制 比 M, 为 0.9。 试 设置 仿真 步 长 ， 并 用 三 角 波 方 法 编写 MATLAB 
程序 。 
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ERR; 

1) 设置 直流 电压 (Vae), Vra) 和 正弦 波 Vo BIRR (Vina FH Vena) o 

2) WE Vha) WRN S, Ve 的 频率 为 foo 

3) Ve 的 周期 7 由 用 频率 A 的 倒数 计算 。 

4) 用 For 循环 将 以 7./500 的 步 长 从 0 增 大 到 2/60 (两 个 工 频 周波 ) ， 画 出 











Viv Ve AV, 
5) VV 采用 三 角 波 方法 用 线性 方程 画 出 。 
Po 
(Fs 
在 0< [在 徐 Min, Vy = - Via aa 
Cau. -0. 5T, 
m a 3T san i 余 se 
和 了 < 这 AR < 4 一 ~ F Tmax T /4 
AEF 
3T, (Fee 7 
在 -一 i «(4 - pee <1, i, V= — Views y 





6) 在 画 完 一 个 周期 的 波形 后 ， 平 移 一 个 周期 ， 以 此 逐步 画 出 整个 时 间 区 间 的 
波形 。 

7) Vy, 用 黑色 线 表 示 ， 表 示 为 plot (k, Vy, “k”), HP “P 表示 黑色 。 

8) Vo 用 红色 线 表 示 ， 表 示 为 plot(k，V。，“r”)， 其 中 “r” 表 示 红 色 (Vi 
FI Ve 在 一 个 坐标 轴 上 画 出 ) 。 
9) V, AV, AV, AVR, H Ve >Vr, Va =V BW, Va = -Vuo 
10) mih V, mE -500 的 波形 ， 并 用 蓝 色 线 ， 用 “2” 表 示 : plot (k, -500 
+ Vaws 0) 

11) Ve 和 Ve 相交 的 点 是 V, 的 不 连续 点 。 保 持 x 轴 恒 定 不 变 ，y 轴 变 化 ， 选 用 
适当 的 颜色 和 限 值 ， 用 循环 (loop) 画 出 实 线 和 虚线 。 


MATLAB 程序 如 下 : 
MATLAB Program 





VCMax=120*sqrt (2); Smaximum value of VC 
VTMax=VCMax/0.9; maximum value of VT 
Vdc=VTMax; ` $input dc value 

£C=60; Sfrequency of VC 

£T=420; frequency of VT 

Ts=1/f£T; Stime period of VT 

Vo_new=0; 

for k=0:Ts/500:2/60 % to plot from 0 to 0.04 sec 


in steps of Ts/500 
plot (k,0,’k’); 
plot (k,-500,’k’); % the 2 time-axes are plotted 
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at different offsets 
if (rem(k,Ts)<Ts/4) % VT is defined using 
equations of line 
VT=-VTMax*rem(k,Ts)/0.25/Ts; 
elseif (rem(k,Ts)>=Ts/4 && rem(k,Ts)<3*Ts/4) 
VT=VTMax* (rem(k,Ts)-0.5*Ts) /0.25/Ts; 


else 
VT=-VTMax* (rem(k,Ts)-Ts) /0.25/Ts; 
end SVT is defined using 


identity mapping 
VC=VCMax* sin (2*pi*fC*k);% VC is defined 


plot (k,VT,’k’); %VT is plotted in black (’k’) 
hold on 
plot (k,VC,’r’); %VC is plotted in red (‘r’) 


on the same axis as VT 
hold on 
Sploting Von 
if (VC>VT) %Vo is decided depending on VC>VT and 
value assigned in Vo_new 
Vo_old=Vo_new; 
Vo_new=Vdc; 
else 
Vo_old=Vo_new; 
Vo_new=-Vdc; 


end 
plot (k,-500+Vo_new,’b’); Van is plotted in 
blue (’b’) with offset 
of -500 
hold on 
if (Vo_new ~= Vo_old) SThe points of 
discontinuity in Van 
are found out 
for j = -500-Vdc:30:VTMax Sdotted lines plotted 
plot (k,j); 
hold on 
end 
for j = -500-Vde:.2:-500+Vde %continuous lines 
plotted between the 
upper & lower lines 
Sof V.=Va - Vp 
plot (k,j); 
hold on 
end 
end 


end 


第 3 章 ” 微 电 网 系统 中 的 变换 器 建 模 97 





图 3-19 为 采用 此 方法 仿真 得 出 的 结 





Vr&Ve 























0.02 0.025 0.03 0.035 
时 间 /s 


图 3-19 采用 三 角 波 方法 的 线性 方程 画 出 的 V(t). Vea) 和 ,波形 


0 0.005 0.01 0.015 














3.5.2 恒等式 法 
采用 恒等式 法 ， 以 自 变 量 为 x 的 因 变 量 ,， 赋值 仍 为 x。 如 果 y(x) 等 于 x， 则 
如 果 
x=1, W] y=1, 


(3-26) 
x =2, 则 y=2 
采用 这 个 方法 表示 的 三 角 波 方程 为 
F(x) =arcsin( sinx) (3-27) 


把 任意 数值 带 入 x， 都 可 以 得 到 (x) =x。 因 此 ， 随 着 正弦 波 的 传播 ， 以 正弦 
值 变 化 ， 而 反正 弦 函 数 arcsin 使 F(x) 看 起 来 不 像 是 正弦 波 ， 而 像 是 三 角 波 。 由 于 
MATLAB 中 角度 单位 是 弧度 ， 故 方程 需 乘 以 2/m。 反 正弦 函数 峰值 为 mr/2 和 - m/ 
2， 因 此 


F(x)=4， = aresin( sinx) (3-28) 
例 3.4 MERREM HA 3. 3 中 的 三 角 波 。 


解 
采用 的 步骤 与 三 角 波 法 相同 。 唯 一 不 同 是 Vi 的 定义 : 


Vy = ae arcsin( sin(2 . .1) )。 结 果 与 三 角 波 法 相同 。 


3.6 三 相 逆 变 需 分 析 


ZIARA 6 个 开关 管 和 6 个 二 极 管 ， 如 图 3-20 所 示 。 每 个 开关 管 由 一 组 


92 智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设 计 





SW, 和 D, 组 成 (1=a，b，c) ， 使 电流 可 以 双向 流动 。 三 相 逆 变 电路 在 直流 母线 上 
有 3 个 支 路 ， 每 个 支 路 有 两 组 开关 。 上 部 开关 导 通 时 ， 输 出 节点 (a, b, Be) 上 
的 电压 为 正 。 相 反 ， 当 下 部 开关 导 通 时 ， 输 出 节点 电压 为 负 。 通 过 轮流 导 通 上 下 部 
开关 ， 输 出 节点 电压 在 正 负 直 流 电压 间 跳 变 。 


3 Viae 
Vi -am =M, ` ft: = (3-29) 


Vi -tms =0. 612 Vae 
RP, Vy yg, 为 输出 线 电压 基 波 的 方 均 根 值 。 





上 式 可 近似 表示 为 














数字 控制 器 


图 3-20 三 相 逆 变 器 拓扑 





因此 ， 如 同 前 述 的 单 相 逆 变 器 ， 这 种 三 相 逆 变 器 的 开关 频率 也 由 三 角 波 电压 
WV 决定， 输出 电压 由 基准 调制 电压 PRE, SRE a PWM 运行 如 图 3-21 所 
示 。 每 个 文 路 的 调制 输出 电压 与 单 相 逆 变 需 电 压 波 形 相 同 。 调 频 指数 决定 输出 电压 
的 谐 波 含量 。 美 国 的 工 频 为 60Hz， 其 他 国家 多 为 50Hz。 一 般 希 望 将 三 角 波 频率 设 
置 较 高 ， 使 调频 指数 较 大 ， 以 使 输出 电压 和 负荷 电流 中 的 谐 波 含量 较 小 。 但 随 着 三 
角 波 频 率 的 提高 ， 开 关 频 率 也 会 提高 ， 而 开关 频率 高 会 带 来 高 开关 损耗 。 

还 有 其 他 因素 也 会 影响 对 开关 频率 的 选择 ， 如 开关 频率 高 便于 低 通 滤波 器 的 设 
计 。 此 外 ， 如 果 开 关 频 率 过 高 ， 开 关 管 有 可 能 错误 导 通 和 关 断 ， 引 起 直流 母线 短 
路 ， 损 坏 开 关 。 在 住宅 和 商用 系统 中 ， 开 关 频 率 在 选择 上 须 避 开 听 觉 范 围 ， 以 降低 
刺耳 噪声 。 因 此 ， 在 多 数 工程 应 用 中 ， 开 关 频 率 一 般 选 在 6kHz 以 下 或 20kHz 以 
上 。 在 多 数 住宅 系统 应 用 中 ， 选 取 开关 频率 低 于 6kHz。 

为 建立 以 上 变换 器 运行 的 仿真 模型 ， 先 用 数学 表达 式 对 以 上 波形 进行 描述 。 

定义 a 相 的 调制 电压 Vo 为 

Vera) = M,sin(@,1) (3-30) 


RH, os Tsg S WAR, H 
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a 相 输出 调制 电压 
Vanh 
0 | | | | | | 1 
b 相 输出 调制 电压 
Vouk 
o zf 
Vay= Van— Vo 






Vide 










IA 





Hh 


图 3-21 =*Awiae es PWM 运行 


Voc max) 
M = 
‘ Vor max) 
三 角 波 数学 表达 式 为 


T, T, 
x+ 0<t<> 


将 时 间 :的 单位 转换 为 弧度 ， 而 f=M,f,， 上 式 可 改写 为 
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7 
Xx1=—1 oa [osos <”; :) (3-31) 
RH, N=1, 2, 30 RP, M, 可 作为 仿真 变量 。 
上 式 可 改写 为 
2N | = 
t) = -1+—ow,t 0<a,t <— 3-32 
x, ( ) aoe M, ( ) 
类 似 地 ， 
-3 -No 148 7 2a 
ee gO (peoe) (3-33) 


三 角 波 V(t) 可 用 式 (3-32) 和 式 (3-33) 建 模 。 
为 建立 仿真 模型 , 今 a 相 、b 相 、c 相 的 调制 电压 Ve 为 





Veca = M,sin( w.t) (3-34) 
2 
Vea) = M,sin(w.t a] (3-35) 
: An 
Veo) =M,sin(o,t -3) (3-36) 
HZR Va (1) 为 
xi(t)= -1 ey [0<o,1< 7) (3-37) 
T N 
2N T QT 
x(t) =3 -et (Teos <) (3-38) 
HX PWM 电压 生成 的 步骤 如 下 。 
若 Veca) =x (1) x(t) , 则 Vin = Viae (3-39) 
类 似 地 ， 
若 Veo) Sx, (t) x(t) , 则 Vin = Viae (3-40) 
若 Veco) =x (t) K x(t) , 则 Vin = Vite (3-41) 
否则 ,内 ， =0;V,, =0;V,, =0 (3-42) 
可 以 算得 站。 为 
La =i, XSW) +i, XSW; +i, x SWZ (3-43) 


QU Tey ip A es ARIST, SPE ES KR EIN AaB A 
导 通 。 一 个 周波 内 道 变 器 运行 的 时 序 如 图 3-22 所 示 。 以 a 相 为 例 ，V, 是 对 于 直流 
负极 性 母线 的 电压 ， 由 Van SWE 和 SW 的 开关 状态 决定 ， 如 图 3-22a 所 示 。 








O 译 者 注 : 原 书 中式 (3-32) 写 为 0<w。 <m AR ANOS wt mo 








Mf 


© AER 4503-33) 5X x(t) =3 -— 0,1, AR, BOW x(t) =3 -o.t 
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d) Vn= 0; Von=Ven=Vider Lar <0; ho>0, SWT、SW2、DWi 导 通 





图 3-22 三 相 道 变 器 开关 运行 时 序 
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Fide 
+ 
Vido Te SWT 





















€) Van=Ven=Vider Von= O Ig» Lp 0s Ib <0, SWE SW3、 SW3 SHEL 
Fide 
平 
Vide To" sw? 

















f) Van=Ven=Vidor Von= 0» Ig Ip <0) [o> 0, DH SW, SW SHH 


图 3-22 三 相 逆 变 器 开关 运行 时 序 ( 续 ) 





控制 目标 与 已 讨论 的 单 相 逆 变 器 相同 ， 即 通过 PWM 控制 每 相 输出 调制 电压 ， 
使 逆 变 器 输出 电压 基 波 分 量 的 幅 值 和 频率 与 调制 电压 相同 。PWM 从 直流 母线 电压 
采样 ， 采 集 到 的 电压 为 着 变 器 输出 电压 。 

例 3.5 设 开 关 频 率 为 SkHz， 计 算 所 需 输 入 直流 电压 的 最 小 值 。 假 设 逆 变 器 额 
定 值 为 交流 电压 207. 6V， 频 率 为 60Hz， 视 在 功率 为 100kVA。 

解 

Vd 

AR ARC Tit HA 

Vg sin( 27 + f+ t) =207.6 V2 + sin(2m + 60 + t) =293. 59sin(27 - 60 : t) 


I 


SU, Vp =293. 59V。 
对 于 三 相 正弦 PWM MRE, EEREN Voi pe =M, * vB ， Vic ， 因 此 ， 


=207. 6V, S=100kVA, f=60Hz 





2 。 VL- L, peak 
s 3 M, 
道 变 器 运行 于 M, 最 大 值 1 时 ， 直 流 电压 为 最 小 值 : 
-2 . Vicia 2 ee 59 
wen Mes o 
例 3.6 考虑 如 下 三 相 辐 射 状 分 布 的 PV —— 如 图 3-23 所 示 。 
假定 负荷 1 是 容量 为 SkW 的 三 相 负 和 荷 ， 功 率 因 数 0. 85 超前 ; 负荷 2 是 容量 》 





V =339. 01V 
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10kW 的 三 相 负 荷 ， 功 率 因数 0.9 滞后 ; 额定 电压 均 为 110 (1+ 上 10% ) 。 假 设 光伏 
电源 直流 电压 为 120V。 计 算 变 压 器 的 额定 参数 ， 假 设 变 压 器 为 理想 变压器 。 

如 果 调 制 比 M, 以 0. 05 的 步 长 从 0.7 变化 到 0.9。 计算 . 

1) 变压器 低压 侧 额 定 值 (LV)。 

2) 变压器 高 压 侧 额定 值 (HV ) 。 

3) 以 变压器 额定 值 为 基 值 ， 求 出 光伏 发 电 系统 标 么 值 模型 。 

4) 该 光伏 发 电 系统 的 标 么 值 模型 。 


VDC LV VAC HV VAC 


DC/AC 
P\+jQ) 
Tı 





光伏 组 件 














P2+jQ, 


图 3-23 ”一 个 离 网 独立 微 电 网 光伏 发 电 系统 





解 
Xf Pw sear : 
V, 
Vi rms 一 “ M, ~ 


将 调制 比 从 0.7 变 到 0.9， 找 到 合适 电压 。 
由 表 3-3 可 知 调制 比 为 0. 9 最 合适 ， 因 此 
WB ag Veo 3 9, 9 120 


Tn = à = 9 x—— V =66. 13V 
eo a 2 D 2 
kW 5 
tage 1 AEZ -— = 
负荷 1 视 在 功率 of 70.85 
功率 因数 角 = arccos0. 85 =31. 78"， 超 前 
kW, 
负荷 2 视 在 功率 = =0 5kVA =11. LIKVA 
PI : 


功率 因数 角 = arccos0. 9 =25. 84°, tla 
表 3-3 不 同调 制 比 下 的 交流 母线 电压 变化 





kVA =5. 88kVA 

















Vas =120V 

调制 比 W。 交流 母线 电压 (低压 侧 ) 交流 母线 电压 (高压 侧 ) 
0. 70 51.4V 110V 
0. 75 55. 1V 110V 
0. 80 58. 8V 110V 
0. 85 62.5V 110V 
0. 90 66. 1V 110V 
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下 面 选 取 理 想 变 压 器 。 变 压 器 额定 电压 为 70/110V， 其 容量 应 大 于 或 等 于 其 全 
部 负荷 ， 以 20kVA 为 额定 容量 较 合适 。 


























加 kVA 5. 88 
大 TA ` = =i l = = a gi i 
KE, firl 标 么 值 So zg 70: 29 431. 78 
= kVA, 11.11 
负荷 2 标 = = 2 =- 一 -=0. -25. 84° 
负荷 2 KALA = Spa, EVA 20 0. 556 Z -25.84 
XITA: 
。 直流 侧 电 压 、”。、、 120 
Yar All = SS Ne AR ie pi D = = f 
直流 侧 基 值 交流 侧 电 慰 x 交 流 侧 电压 基 值 =56 13x70V 127. 02V 
因此 ， 逆 变 器 直流 侧 标 么 值 = i =0. 94pu 
道 变 跨 交流 侧 标 66. 13 
变 交流 侧 标 乏 值 = 一 =0. 94pu 


该 光伏 发 电 系 统 的 标 乏 值 模型 如 图 3-24 所 示 。 


=110V 







V,=127.02V V,=70V 





DC/AC 
逆 变 器 


Spu,2 


Su=20KVA 
图 3-24 图 3-23 的 标 么 值 模 型 


例 3.7 三 相 辐 射 状 微 电 网 光伏 发 电 系 统 如 图 3-25 所 示 。 


光伏 组 件 。 VDC LV VAC HV VAC LV VAC HV VAC 

















crit ee as 


Pitib! Poti, 电网 变压器 PiotrjOn 
图 3-25 辐射 状 并 网 型 微 电 网 光伏 发 电 系统 

假设 该 光伏 发 电 系统 为 农场 的 两 个 潜水 泵 供电 。 负 和 荷 1 额定 视 在 功率 为 SkVA， 
额定 交流 电压 为 120V; 负荷 2 额定 视 在 功率 为 7kVA， 额 定 交 流 电压 为 240V。 假 
设 负荷 电压 变化 10% ,调制 比 为 0.9。 配 电线 路 电阻 为 0.040Q/mile， 电 抗 为 0.80/ 
mile。 假 设 电 网 电压 为 40V。 计 算 

1) 变 压 需 全 低压 侧 (LV) 额定 值 。 

2) 变压器 也 高 压 侧 (HV) 额定 值 。 

3) 以 变压器 T, 额定 值 为 基 值 ， 计 算 光 伏 发 电 系统 标 么 值 模型 。 假 设 变压器 阻 
抗 为 额定 值 的 10% 。 

解 

以 变压器 也 为 基准 ， 其 额定 电压 为 240/460V。 它 要 为 低压 侧 负 荷 供电 ， 量 人 额 
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定 容量 要 大 于 负荷 容量 。 选 变压器 额定 容量 为 15kVA ( >5 +7 =12) ， 并 以 此 为 基 
值 。 输 电线 路 的 基 值 为 240V，15kVA。 输 电线 路 电抗 为 其 长 度 乘 以 单位 长 度 阻 
抗 值 。 














Lime =2X (0.04+j0.8) =0.08 +j1.60 
输电 线 阻 抗 基 值 为 
Visse _ 240° 
i = Q =3. 840, 

b ,trans VA pas 15 x 10° 
输电 线 阻 抗 标 么 值 为 

pae Pies 0. 08 +jl. 6 ta . 

2 = Fon = 3.84 =0. 02 + j0. 42pu 
负荷 2 的 标 么 值 为 
oe eae 
eg ee 


base 


变压器 T, 电压 选择 为 120/240V， 容 量 为 15kVA。T, 低压 侧 电压 基 值 为 120V。 
因此 ， 逆 变 器 交流 侧 电 夺标 么 值 =]20 = 1pu， 负 荷 1 标 么 值 为 





_ kVA, 5 











=A =15 =0. 33pu 
AEJK AEDT j0. 10pu 
对 于 逆 变 器 ; 
Va = M, 1 
sm = 7 
选择 调制 比 为 0.9。 
_ V2 2+ Vim V2 _ 2 x 120 





Va = M, a 0.9 V =217.7V 


直流 侧 电压 — _217.7 
直流 侧 电压 基 值 = Sea ines x 交流 侧 电压 基 值 = izg * 120V =217. 7V 


Pa ae ETER A A = 2 = Ipu 


Al 3-25 的 标 么 值 模型 如 图 3-26 所 示 。 











W=217.7V V,=120V V,=240V V,=240V  V,=460V 


















M ~ 
DC/AC om Zpu(Trans) Zpu(T>) 
道 变 器 Spu.1 Spu,2 Sain 
Si=15KVA 


图 3-26 图 3-25 的 标 乏 值 模型 


700 SAE A AE RR SIRI 





3.7 可 再 生 能 源 微 电网 


图 3-27 所 示 为 接 和 当地 电网 的 区 域 微 电 网 系统 ， 变 压 器 Ti 电压 为 240V/ 
600V， 变 压 器 也 将 光伏 发 电 系 统 电 压 升 高 后 接 入 当地 电网 变电站 。 




































PV 方 阵 
| DC/AC 
道 变 器 升 压 变压器 
PV 组 件 A i 
E 
3 ve} 当地 
DC/AC 电网 
道 变 器 升 压 变压器 
升 压 变压器 
屋顶 PV DC DC/AC X aie 
PV 组 件 母线 逆 变 器 
Via Z| ~ 
DC/DC 3 | z | 
变换 器 ya 69 
j (D9) 当地 (D9) 
升降 压 变压器 开导 灾民 各 





图 3-27 接 入 当地 电网 的 区 域 分 布 式微 电网 系统 单线 图 





例 3.8 考虑 图 3-28 所 示 的 由 光伏 电站 供电 的 微 电 网 ， 交 流 母 线 电压 为 120V。 

逆 变 右 调 制 比 为 0.9， 计 算 . 

1) 线路 阻抗 标 么 值 。 

2) 变压器 T 和 TT, 的 阻抗 标 么 值 。 

3) 负荷 的 标 么 值 模型 。 

4) 等 效 阻 抗 标 么 值 ， 并 画 出 等 效 阻抗 电路 图 。 假 设 负荷 电路 电压 基 值 V 为 
240V, REHE S, 为 500kVA。 

解 

选择 电压 基 值 和 功率 基 值 ， 对 于 电网 侧 有 : 

V, =240V S, =500kVA 





ti tartan A (AA S pul Load) — arccos0. 8 =0. 8 Z -36. 87°pu 


400 
= 500 
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120V 
光伏 组 件 Z1=12+j120 
| FA 3 £ NNA 3 : | 
DC/AC | SN 
mya LTA = 400kV 
500KVA T ”功率 因数 =0. 各 滞后 
220/3.2kV m 
500KVA 500kVA 
R=0.02pu R=0.03pu 
X=0.05 pu X=0.08 pu 


图 3-28 例 3.8 的 微 电 网 系统 








AE Rae T, 阻抗 标 么 值 为 额定 值 不 变 ， 为 0. 03 +j0. 08。 
输电 线路 阻抗 基 值 计算 如 下 : 





Vi (3200)? 
Z p 320V = ee Ce a 20. 480, 
输电 线 阻 抗 标 么 值 计 算 如 下 : 
Z ran ,actual . j : 
Zoe ins, a 2 Ul2 _ 9) 058 +40, 586pu 


trans, line ,pu Zh 3000V 20. 48 
变压器 T， 相对 于 其 领 定 值 的 阻抗 标 么 值 保持 不 变 ， 为 0. 02 +j0. 05。 
对 于 逆 变 器 : 
By Ye 


Visa a JZ a 2 


y M221 Voa Z 2x120 


= = =217.7 
s B M, B 0.9 y ` 











直流 电压 基 值 = EAE y eyii pa Eae =T x120V =217. 17V 
因此 ， 道 变 器 直流 电压 标 么 值 = 和 = Ipu 


系统 的 标 么 值 电路 如 图 3-29 所 示 。 












V,=217.17V V,=120V V,=13.2kV V,=13.2kV  V⁄,=230V 
Zou) aa Zpu(T)) | 
Spu(Load) 
Su=500kKVA 


图 3-29 图 3-28 系统 的 标 乏 值 模型 
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3.8 绿色 能 源 系 统 中 的 直流 变换 器 


直流 变换 器 结构 框图 如 图 3-30 所 示 。DC/DC 直流 变换 器 是 一 个 三 端口 元 件 ， 
通过 控制 开关 频率 ， 使 输入 电压 转换 为 较 高 或 较 低 的 输出 电压 。 因 此 ， 直 流 变 换 器 
是 一 个 电子 变压器 ， 类 似 带 抽 头 的 变压器 。 占 空 比 也 决定 了 输入 和 输出 电压 的 关 
系 。 触 发 信号 ( 见 图 3-30) 提供 变换 需 开 关 指 令 ， 可 以 改变 占 空 比 也。 根据 输出 
电压 比 输入 电压 高 或 低 ， 变 换 器 称 为 降 压 (buck) IHE (boost) 变换 器 或 者 升 
降 压 (buck- boost) 变换 器 。 





























直流 变换 器 元 件 包 括 电感 上、 电容 C、 可 控 半 导体 二 | 
FAS, WED 和 电阻 R 电力 开关 是 升 高 直流 输入 变换 吕 Vo 
电压 的 升 压 变换 器 和 降低 输入 电压 的 降 压 变换 器 中 的 = |= 
关键 器 件 。 采 用 电感 和 电容 间 进 行 能 量 交换 设计 直流 | 


变换 器 中 。 流 过 开关 的 电流 变化 速率 用 电感 限制 。 电 ee 

感 存储 磁 能 ， 并 在 下 一 阶段 将 能 量 传递 给 电容 。 转 换 。 ATAR 
速率 用 来 描述 电路 中 变量 相对 于 时 间 的 变化 快慢 。 暂 
态 操作 的 大 电流 受到 开关 管 上 的 电阻 损耗 的 阻尼 。 存 

储 的 电能 单位 为 焦耳 (J) ， 与 电流 有 关 ， 见 式 (3-44). 


电感 中 存储 的 能 量 = SL + i 


电容 中 存储 的 能 量 = 了 C + 局 


AP, i, 是 通过 电感 的 电流 ， v 是 电容 两 端的 电压 。 
电感 中 存储 的 能 量 由 电容 器 回收 。 电 容器 为 电路 提供 一 个 新 的 可 控 直 流 输 出 





(3-44) 











电压 。 
基 波 电压 和 电流 方程 为 
di, 
ZL = (3-45) 
. dve 
Bata (3-46) 


在 开关 闭合 时 ， 它 用 来 使 电感 充电 。 但 由 于 电流 和 电压 以 式 (3-45) 和 式 
(3-46) 相关 联 ， 所 以 在 开关 周期 中 的 放电 阶段 ， 电 感 中 存储 的 能 量 被 转移 到 电容 
中 。 电 路 拓扑 中 的 基本 元 件 可 重新 配置 以 降低 或 者 提高 输出 电压 。 

3.8.1 升 压 变换 器 

光伏 组 件 是 变化 的 直流 电源 。 它 的 输出 功率 随 太 阳 的 升 起 而 增 大 ， 中 午时 组 件 

捕捉 的 太阳 能 达到 最 大 值 ， 此 时 光伏 组 件 的 输出 功率 也 达到 最 大 。 随 风速 变化 的 风 
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能 电源 也 是 如 此 。 风 速 小 时 ， 一 定 限 度 的 机 械 能 转变 为 频率 变化 的 电能 ; 随后 ， 交 
流 电 被 整流 ， 变 成 低压 直流 电源 。 直 流 升 压 变 换 器 把 直流 电压 提高 ， 从 而 适应 电压 
范围 较 宽 的 直流 电源 。 一 定 范围 的 较 高 直流 电压 可 以 通过 DC/AC 道 变 需 转换 成 与 
系统 频率 相同 的 交流 电 。 

升 压 变换 器 也 叫 boost 变换 器 ， 由 电感 L、 电 容 C、 可 控 半 导体 开关 S、 二 极 管 D、 
HIB RHR, WE 3-31 所 示 。 





























到 3-31 升 压 变 换 电路 











开关 S 闭合 时 ， 电 感 从 电源 中 吸取 能 量 并 将 其 转换 为 磁 能 存储 起 来 。 开 关 断 开 
时 ， 能 量 转移 到 电容 中 。 达 到 稳 态 时 ， 输 出 电压 将 会 高 于 输入 电压 ， 同 时 幅 值 由 开 
关 占 空 比 决 定 。 

为 说 明 升 压 电 路 工作 原理 。 假 设 电感 在 上 一 运行 周期 充电 ， 且 变换 器 稳定 运 
行 。 设 开关 S 断 开 时 为 该 周期 的 开始 时 刻 。 这 种 工 况 如 图 3-32a 所 示 。 由 于 电感 在 
上 一 周期 充满 电 ， 它 会 继续 迫使 电流 通过 二 极 管 D 流 到 输出 电路 ， 向 电容 充电 。 
假设 在 下 一 周期 开关 S 导 通 。 二 极 管 被 电容 电压 反 向 偏 置 ， 形 成 断 开 状态 。 等 效 电 
路 如 图 3-32b 所 示 。 此 时 ， 电 感 两 端的 电压 等 于 输入 电压 + 了 内。 根据 式 (3-45), 
电感 电流 从 初始 值 开始 ， 以 VAL 的 斜率 上 升 。 这 时 的 输出 电压 仅 由 已 充电 的 电容 
提供 。 图 3-33 给 出 了 电感 电流 去 的 波形 。 























图 3-32 在 开关 S 断 开 、 导 通 时 的 升 压 变 换 器 等 效 电路 
a) Wi b) Sil 
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S 导 通 











图 3-33 充电 阶段 : 开关 导 通 电感 电流 上 升 

















来 看 下 一 周期 ， 当 电力 开关 S 再 次 断 开 时 。 存 储 在 电感 中 的 能 量 转移 到 电容 
中 。 它 的 等 效 电 路 如 图 3-32a 所 示 。 在 开关 开始 断 开 时 刻 ， 电 感 电流 为 Lm A 
图 3-33 所 示 。 在 开关 断 开 前 ， 电 流 流 过 开关 S。 当 开关 断 开 ， 电 感 如 同 电流 源 ， 
试图 保持 电流 恒定 ， 但 此 时 开关 支 路 不 导 通 。 因 此 ， 电 感 迫使 电流 流 过 二 极 管 D， 
二 极 管 开始 导 通 ， 使 电容 充电 ， 电 压 升 高 。 图 3-32a 所 示 的 等 效 电 路 中 ， 电 感 两 端 
电压 为 输入 和 输出 电压 差 。 因 为 输出 电压 高 于 输入 电压 ， 故 电感 电压 为 负 值 。 由 式 
(3-45), BREMA (Va -7V,)XL 的 斜率 ， 自 帮 ,开始 下 降 。 当 电路 工作 于 稳 态 
时 ， 电 感 电流 在 该 周期 结束 时 将 回 到 此 周期 开始 时 刻 的 电流 值 CL ain) 。 开 关 断 开 
时 的 电流 波形 如 图 3-34 所 示 。 





A 











Üa 
时 间 


图 3-34 放电 阶段 : 开关 断 开 ， 电感 电流 下 降 























图 3-35 显示 了 电路 稳定 运行 的 几 个 周期 的 电感 电压 和 电流 波形 。 在 稳 态 时 ， 
电感 平均 电压 为 0， 故 在 稳 态 运行 时 ， 电 感 电流 如 预期 的 那样 ， 是 恒定 的 。 若 电感 
平均 电压 不 为 0， 则 电感 平均 电流 将 持续 上 升 或 下 降 ， 取 决 于 电压 的 极 性 。 在 这 种 
情况 下 ， 根 据 式 (3-45), ， 电 感 电流 在 一 个 周期 结束 时 不 能 回 到 周期 开始 时 的 初 
始 值 。 

升 压 变换 器 处 于 稳 态 时 的 波形 如 图 3-35 所 示 。 
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DT, (1-D)T, Vo— Vin 

















图 3-35 升 压 变 换 器 的 稳 态 电感 电压 和 电流 波形 








如 果 电 容 电 压 初始 值 为 0， 电 感 电 流 将 在 若干 周期 内 缓慢 给 电容 充电 。 电 容 电 
压 每 个 周期 上 升 直 至 达到 稳 态 。 

下 面 分 析 图 3-31 给 出 的 升 压 变换 器 的 运行 情况 。 图 3-35 中 的 变量 D 为 开关 管 的 
占 空 比 , i, 和 wi 分 别 为 电感 电流 和 电压 ， 它 们 的 方向 和 极 性 如 图 3-31 和 图 3-32 所 
示 。 开 关 导 通 时 ， 电 流 从 直流 电源 流 过 电感 L。 随 后 经 开关 S 流 回 直流 电源 。 在 图 
3-32b 中 ， 二 极 管 被 电容 输出 电压 反 向 偏 置 。 如 图 3-35 ran, ED -T 阶段 ， 能 量 存 
储 在 电感 中 ， 电 感 两 端 电压 为 所 。 当 开关 断 开 时 , 在 (1 -D) .7. 时段， 电感 迫使 
电流 流 过 二 极 管 给 电容 充电 ， 通 过 二 极 管 形成 输出 电压 。 电 感 电 压 为 -(V, -VV )， 
为 负 值 ， 因 为 V, > Vno Æ T, 结束 时 刻 ， 电 容 满 充 ， 电 感 能 量 转移 到 了 电容 中 。 

在 稳 态 运行 阶段 ， 电 感 平均 电压 为 0， 即 Vi =0， 则 

1 


T LM DT,- (V, -Vn) . (1 -D) T.] =0 








或 
Vin 
Aaa (3-47) 
SUP, h 为 开关 频率 ， 开 关 周 期 7 =1/fh, HT =7,,+7,, (SUA 3-35) 定义 为 开 


关 周期 。 占 空 比 定义 为 


pul = Ton (3 48) 
7 了 To + T s i 
则 
Tu =T,-T,,=(1-T,/T,)f, = -D)T, (3-49) 


我 们 知道 D 值 小 于 1。 所 以 输出 电压 总 是 高 于 输入 电压 。 根 据 功 率 平衡 ， 可 以 
用 输出 电压 得 到 输入 电流 的 表达 式 。 因 为 在 无 损 系统 中 输入 和 输出 功率 必须 相等 ， 
可 以 算得 输出 电流 。 
Vedur heL (3-50) 
AP, 7, AL, 分别 是 平均 输入 和 输出 电流 ， 可 以 算得 


V, 
=h=y ods (3-51) 
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L, 
h= p (3-52) 
RP, 7, 是 电感 平均 电流 。 通 过 图 3-31 可 以 看 出 ， 输 入 电流 就 是 电感 电流 。 
电感 电流 的 纹 波 An 是 稳 态 时 电感 电流 最 大 值 和 最 小 值 的 差 。 根 据 式 
(3-45) ， 可 以 知道 通过 多 长 时 间 电 感 电 压 可 以 达到 什么 值 。 通 过 图 3-32b， 可 以 看 
出 电感 电压 在 刀 T, 时 间 后 达到 + V,， 因 此 根据 式 (3-45) 和 图 3-35 A: 


y. 
AI, 三 max Ses = T . DT, (3-53) 
电感 电流 的 最 大 最 小 值 可 以 从 由 平均 值 和 电流 变化 值得 到 ， 见 式 (3-54) ©, 
Al Al 
D si =f, oer =f, eee (3-54) 


电路 经 几 个 周期 后 达到 稳 态 。 开 始 时 ， 电 容 电 压 为 零 ， 该 零 电压 一 直 保 持 到 开 
关 第 一 次 导 通 。 在 7 时 段 内 ， 电 感 电流 流 过 开关 S， 电 容 与 输入 电路 不 连通 ( 见 
图 3-32b 的 等 效 电路 ) 。 时 间 TJ, DFS 断 开 ,电容 开始 充电 ， 此 时 的 等 效 电 路 
如 图 3-32a 所 示 。 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 ， 可 得 
Te (3-55) 
电容 电流 如 式 (3-46) Aras, Kl 3-32a 所 示 电 路 中 ， 空 载 时 电容 电流 和 电感 
电流 相等 。 将 =i, RAR (3-46) ， 并 把 它 用 于 式 (3-55) ， 可 得 


2 


dve 
Va LCT +0, (3-56) 


将 1MZC =w 代入 式 (3-56) ， 解 带 初 始 状 态 的 微分 方程 ， 得 


Vi = L 


I 
v(t) = Eo sinw,(t—-T,,) —V,,cos@)(t—T,,) + V,, (3-57) 
0 


在 开关 周期 7. 结束 时 刻 , K t=T RAR (3-57) 可 得 到 电容 电压 。 利 用 
Ton = T, 一 7 可 得 


I 
vc (T,) = a. sinwo Tye — Vi, coswo Ty + Vin (3-58) 
0 


同时 ， 在 开关 周期 T 结束 时 刻 ， 开 关 S 与 输出 侧 不 连接 ， 而 且 其 电压 保持 上 
述 值 不 变 。 在 下 一 周期 ， 开 关 S 再 次 关 断 ， 电 容 电 压 再 次 开始 上 升 。 理 想 状态 下 ， 
空 载 时 ， 电 容 电 压 会 持续 上 升 ， 不 会 达到 稳定 。 但 是 在 实际 电路 中 ， 二 极 管 和 开关 
阻尼 电路 中 的 电阻 会 使 电容 电压 稳定 在 一 定数 值 上 。 电 容 值 越 大 ， 电 容 电 压 达 到 稳 
态 的 时 间 越 长 。 图 3-36 显示 了 由 40V 电源 供电 ， 电 感 为 ImH， 电 容 为 100pF， 占 
空 比 为 50% 的 升 压 变换 器 中 的 电容 电压 升 高 。 























O HAE: 原文 误 为 式 (3-67) 。 
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图 3-36 电源 电压 40V， 占 空 比 为 50% 的 升 压 变 换 器 空 载 时 的 输出 电压 上 升 






































例 3.9 考虑 图 3-37 的 微 电 网 。 假 设 光 伏 发 电站 可 输出 功率 175kW， 变 压 带 
T 容量 为 75kVA，240V/120V,， 短路 阻抗 为 5%; BR at T, 容量 为 150kVA， 
240V/460V， 短 路 阻抗 为 10% 。 假 设 功 率 基 值 为 1000kVA， 电 压 基 值 为 460V。 三 
相 逆 变 器 调制 比 为 0.8 ， 升 压 变 换 器 占 空 比 为 0.6。 计 算 : 

1) 变压器 Ti PARA T, 的 标 么 值 和 负荷 的 标 么 值 模型 。 

2) 标 么 值 等 效 电 路 图 并 给 出 阻抗 值 电路 图 。 


AC 母线 120V, 
DC 母线 DC 母线 商业 负荷 ”50KVA 
Pee 9 
~[DC/DC 


DC/AC 
升 压 变换 器 逆 变 器 













PV 发 电站 

















A 
240V J£ 460V 
K 3-37 例 3.9 系统 单线 图 
解 
电网 侧 功率 基 值 选 为 1000kKVA， 电 压 基 值 选 为 460V， 于 是 有 
Vinew = 460V Siew = 1000k VA 

因此 ， 以 460V 为 电压 基 值 的 阻抗 基 值 为 

Vi (460)? 

Zii = S, = 1000 x 10°. =0. 21160, 


对 于 新 基 值 ， 对 变压器 站 A: 


Z =Z Vi, ola Sic sew 
pu_new ™ “~ pu_old x V S 
b_old 


b_new 
460 1000 
AN Sl =0. 1x (i j * T50 150 


变压器 了 的 原 参数 在 额定 铭牌 上 给 出 ， 在 新 选 定 基 值 下 计算 T, 的 阻抗 标 么 值 有 : 


240 1000 
“0 Gal 75 


变 压 吉 了 低压 侧 电压 基 值 由 原 电 压 值 和 现 电压 基 值 之 比 计算 (低压 侧 或 高 压 侧 ) 。 


=0. 07pu 





Z =0. 67pu 


pu_new - T} 
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= Vi, new( HV) V 
b_new(LV) 一 V b_old( LV) 
b_old( HV) 


利用 变压器 了 的 铭牌 额定 值 和 现 电压 基 值 ， 电 压 计算 如 下 
Vi, new( LV) = (so) x 120V =120V 


240 
负荷 标 么 值 计算 如 下 : 


50 
S pu(load) = 1000 ~ — arccos0.9 =0. 05 Z - 25. 84°pu 


XT FEAN: 
V 


de 


3 
Vis EA a 2 


V2 2° Vim _ v2 2x240 
de -B M, “B 0. 8 


: 直流 侧 电压 | 489. 9 
流 侧 电压 = x 交流 侧 电压 三 240V =489.9V 
直流 侧 电压 基 值 交流 侧 电 压 x 交 流 侧 电压 基 值 240 x 


Pe, ASR ETARA = EO = Ipu 
对 于 直流 变换 器 ， 








V =489. 9V 











V, 
GR 
V, =(1- 占 空 比 ) xV,=(1 -0.6) x489.9V =195.96V 
低压 侧 基 值 为 


直流 侧 电压 基 值 FEE AIOE x 高 压 侧 电压 基 什 


直流 侧 电压 基 值 = re 2 x 489. 9V = 195, 96V 


Pe, ASR HL ADR AE = 122? = 1pu 


Al 3-37 系统 的 标 么 值 模 型 如 图 3-38 所 示 。 














V,=120V 













ZT)  V,=460V 






DC/DC DC/AC 
变换 器 RAE 





Zou(T) 






Spu( 当 地 电网 ) Spu( 商 用 负荷) 


S,=1000kVA 





图 3-38 图 3-37 系统 的 标 乏 值 模型 
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例 3.10 编写 MATLAB 程序 ， 生 成 输入 电压 为 120V， 占 空 比 为 0.75 WAE 
变换 器 电压 和 电流 波形 。 电 容 值 为 100kF。 画 出 稳 态 时 电感 电压 和 电流 波形 。 
解 


% Boost Converter 
clc; clear all; 
Vin=120; 

D=0.75; 

L=le-3; 

R=20; 

f=5e3; 


T=1/t: 

Vo=Vin/(1-D); 
Io=Vo/R; 

Tin=Io/(1-D) ; 
I_Lavg=Iin; 
dI_L=Vin/L*D*T; 
I_Lmin=I_Lavg-dI_L/2; 
I_Lmax=I_Lavg+dI_L/2; 
V_L=0; 

V_Lp=Vin; 
V_Ln=Vin-Vo; 


for k=0:T/500:5*T 


plot (k,0,’k’); 
V_L_old=V_L; 
if (rem(k,T)<D*T) 


V_L=V_Lp; 
else 

V_L=V_bn; 
end 
if (rem(k,T)<D*T) 


I_L=I_Lmin+(I_Lmax- 


else 


I_L=I_Lmax- (I_Lmax- 


end 


plot (k,V_L,’k’); 
hold on; 


$input dc value 
Sduty ratio 
Sinductor value 
%$load resistance 
Sswitching frequency 


switching time period 
Soutput voltage is defined 


%$inductor ripple current 
Sminimum inductor current 
Smaximum inductor current 


Spositive voltage of inductor 
Snegative voltage of inductor 


% to plot from 0 to 0.04 sec in 
steps of Ts/500 


% V_L is defined using equations 
of line 


% I_L is defined using equations 
of line 
I_Lmin) /D/T*rem(k,T); 


I_Lmin) / (1-D) /T* (rem(k,T) -D*T) ; 


$V_L is plotted in black (’k’) 


sthe points of discontinuities are joined by a 


vertical line 
if V_L_old~= V_L 


for j= V_Ln :.1:V_Lp 
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plot (k,j,’k’) 
end 


plot(k,I_L,’r’); %$I_L is plotted in black ‘r’ 
hold on; 
end 
grid on; 
xlabel (‘time (sec)’); 
ylabel (‘Inductor voltage (V) and current (Amp)’); 
title(’Steady state voltage and current plot’); 


结果 如 图 3-39 所 示 。 





电感 电压 /V 和 电流 /A 








0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 /s x107 





图 3-39 例 3.10 中 的 电感 电压 和 电流 波形 








3.8.2 ” 降 压 变换 器 

作为 绿色 能 源 微 电 网 的 变换 器 ， 降 压 和 升 压 变换 器 用 于 降低 或 升 高 直流 母线 电 
压 。 给 蕃 电 池 充 电 时 ， 直 流 母 线 电 奈 降 低 到 蓄电池 母线 的 电压 。 要 使 用 储 能 系统 中 
存储 的 电能 ， 需 要 用 直流 变换 器 来 升 高 储 能 系统 直流 母线 电压 。 

目前 ， 住 宅 和 商用 蓄电池 的 额定 电压 一 般 是 DC 6V 和 12V。3 DC 12V 电池 
可 以 串 接 在 一 起 成 为 一 个 直流 母线 电压 为 36V 的 社区 储 能 系统 。 为 得 到 容量 较 大 
的 储 能 系统 ， 可 将 多 个 36V 的 直流 系统 并 联 起 来 。 大 容量 直流 储 能 系统 常 作为 社 
区 储 能 装置 放 在 变电站 内 。 

降 压 变换 器 是 变换 器 的 基本 类 型 ， 也 被 称 为 buck 变换 器 。 从 变换 器 的 名 字 可 
知 ， 这 种 变换 器 的 主要 功能 是 将 输入 直流 电压 降 为 较 低 的 直流 电压 。 降 压 变 换 器 的 
主要 元 件 有 半导体 开关 SS、 二极管 D、 电 感 滤 波 器 工 和 电容 滤波 器 C， 如 图 3-40 
所 示 。 
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图 3-40 ” 降 压 变换 器 电路 图 





变换 器 运行 周期 从 开关 S 导 通 开始 。 此 时 二 极 管 D 被 输入 电压 反 向 偏 置 并 断 
开 。 等 效 电路 如 图 3-41 所 示 。 








+ 
IL 


图 3-41 降 压 变换 器 开关 S 导 通 时 的 等 效 电路 
































从 图 3-41 可 以 看 出 ， 电 感 两 端的 电压 为 Va- 及。 因为 输入 电压 高 于 输出 电 
压 ， 电 感 电 压 为 正 ， 电 感 充 电 。 电 感 电流 可 由 式 (3-45) 得 出 。vw WE, M di,/de 
为 正 ， 电 流 从 初始 值 上 升 。 只 要 开关 S 导 通 ， 这 个 过 程 就 会 持续 ， 这 就 是 图 3-42 
的 7, 时 段 。 此 时 ， 电 感 持续 充电 ， 能 量 以 磁 能 形式 存储 其 中 ， 并 在 下 一 运行 阶段 
释放 给 电容 。 

在 7, 结束 时 刻 ， 开 关 S 关 断 ， 下 一 运行 阶段 开始 。 电 感 电 流 需 持 续 。 开 关 断 
开 时 ,电感 迫使 二 极 管 导 通 。 在 这 一 运行 阶段 ， 开 关 S 关 断 ， 二 极 管 D 导 通 续 流 。 
等 效 电 路 如 图 3-43 所 示 。 

















: ÍL max 
diy _ Vin=Vo 
d} L 
iL ÍL min | 
as: ae 
Ton 
时 间 




















图 3-42 ” 降 压 电路 电感 充电 阶段 
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Al3-43 SEJF, D 导 通 时 的 等 效 电路 














如 图 3-43 所 示 ， 电 感 两 端的 电压 为 ~- 及。 在 此 阶段 ， 电 感 电 流 按 式 (3-58 ) 
FRE. AHURA, di/de 为 负 值 ， 电 流 从 初始 值 下 降 。 此 时 电感 与 电源 断 开 ， 
能 量 从 电感 流向 电容 C 和 负荷 。 此 阶段 一 直 持续 到 开关 S 在 开关 周期 结束 时 关 断 
为 止 。 该 阶段 电流 波形 如 图 3-44 所 示 。 




















fm ' 
: Vo 
i L 
i Tmin | | TLmin 
L i i 
Ss 开通。 S 关 断 
is) iT. 下 
时 间 











图 3-44 降 压 电路 的 电感 放电 阶段 














可 见 ， 电 感 起 着 把 能 量 从 输入 电路 转移 到 输出 电路 的 作用 。 当 开关 导 通 时 
( 见 图 3-41) ， 电 感 从 电源 充电 。 随 后 ， 妆 开关 断 开 时 〈 见 图 3-43) ， 它 把 能 量 输 
送 到 电容 和 负荷 。 当 变换 器 在 该 周期 结束 后 达到 稳 态 时 ， 电 感 电 流 会 回 到 该 周期 开 
始 时 刻 的 电流 值 。 降 压 变换 器 的 稳 态 运行 如 图 3-45 所 示 。 











DT,  (-DT, Vo 


Fe 3-45 BRR Sea BY H Ds A A Dat BOT 





为 推导 输入 -输出 电压 的 关系 ， 假 设 传导 横 式 为 连续 。 和 


Cllr 


态 运 行 时 ， 电 感 两 端 
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平均 电压 在 一 个 开关 周期 内 为 0。 因 此 有 
(V,,-V,) xDxT,-V,x(1-D) ath 





T. (3-59) 
即 
V,=D-V., (3-60) 
RP, D 为 占 空 比 ，f 为 开关 频率 ，7. = 1 为 开 断 周期 ， 占 空 比 定义 为 
站 -和 1 -p= (3-61) 
T, T, 
因为 无 损 系统 中 输入 和 输出 功率 必须 平衡 ， 所 以 可 以 计算 输入 电流 为 
Vae h=V eL 
AP, A LAIA FRA o A 
V, 
In =y `h = DI, (3-62) 


HA ERR, BRE MPA A 是 稳 态 时 最 大 值 和 最 小 值 的 差 。 由 
式 (3-45) 可 得 . 


V, 
Aela han D, (3-63) 
Al Al 
L =f, i =f, os (3-64) 
式 中 , 五 是 电感 电流 平均 值 ， 稳 态 时 电容 电流 为 零 ; 因此 电感 电流 等 于 输出 电流 。 
万 = 工 (3-65) 


例 3.11 假设 一 光伏 发 电 系统 的 直流 母线 电压 为 DC 120V， 它 的 降 压 变换 器 
占 空 比 为 0.75 ， 开 关 频 率 为 SkHz， 通 过 光伏 系统 母线 供电 。 电 感 亏 为 mH, P 
C 为 100pF， 将 蓄电池 视 为 阻 值 为 40 的 负载 。 

计算 : 

1) 输出 电压 。 

2) 电感 电流 最 大 值 和 最 小 值 。 

3) 开关 S 和 二 极 管 D 的 额定 参数 。 

解 

1) 输出 电压 








V, =D “ Vin 
V, =0.75 x 120V =90V 
2) 输出 电流 
V, 90 
I= p= A =22.5A 


电感 电流 平均 值 可 以 计算 如 下 : 











114 BAER MT AAAI IRIt 
I, =1,=22.5A 
Al, -了 * (1 -D)T, -h “(1 D x(1-0.75) x 060A =4.5A 
电感 电流 最 大 值 为 
Time =H, + 2 =22.5A ta =24.75A 
电感 电流 最 小 值 为 
| =L a =22.5A -SA =20. 25A 


3) 开关 S 关 断 时 ,开关 两 端 电 压 为 输入 电压 。 因 此 ,开关 和 额定 电压 应 高 于 
120V。 通 过 开关 的 最 大 电流 为 1, =24.75A。 因 此 ， 额 定 电流 为 25A。 

类 似 地 ， 二 极 管 两 端的 最 大 电压 为 输入 电压 ， 流 过 的 最 大 电流 为 电感 电流 最 大 
值 。 因 此 ， 选 择 二 极 管 额定 参数 为 120V，25A。 





例 3.12 编写 MATLAB 程序 ， 生 成 例 3. 11 中 降 压 变换 器 的 电压 和 电流 波形 。 


MATLAB 程序 : 


% Buck Converter 
clc; clear all; 
Vin=120; 

D=0.75; 

L=le-3; 

R=4; 

f=5e3; 


T=1/f; 

Vo=D* Vin; 

Io=Vo/R; 

I_Lavg=Io; 
AI_L=Vo/L* (1-D) *T; 
I_Lmin=I_Lavg-dI_L/2; 
I_Lmax=I_Lavg+dI_L/2; 
V_L=0; 

V_Lp=Vin-Vo; 


V_Ln=-Vo; 
for k= 0:T/500:5*T 
plot (k,0,’k’); 


V_L_old=V_L; 
if (rem(k,T)<D*T) 


V_L=V_Lp; 
else 

V_L=V_Ln; 
end 


$input dc value 
Sduty ratio 
Sinductor value 
load resistance 
$switching frequency 


$switching time period 
Sout put voltage is defined 


Sinductor ripple current 
minimum inductor current 
maximum inductor current 


positive voltage of inductor 
enegative voltage of inductor 

% to plot from 0 to 0.04 sec in 
steps of Ts/500 


% V_L is defined using equations 
of line 
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if (rem(k,T)<D*T) % I_L is defined using equations 
of line 
I_L=I_Lmin+(I_Lmax-I_Lmin) /D/T*rem(k,T); 
else 


I_L=I_bmax- (I_Lmax-I_Lmin) / (1-D) /T* (rem(k,T) -D*T) ; 
end 


plot (k,V_L,’k’); $V_L is plotted in black (’k’) 
hold on; 


Sthe points of discontinuities are joined by a vertical 
line 
if V_L_old~= V_L 
for j= V_Ln :.1 :V_Lp 
plot(k,j,’k’) 
end 
end 


plot(k,I_L,’r’); $I_L is plotted in black ’r’ 
hold on; 
end 
grid on; 
xlabel (‘time (sec)’); 
ylabel (Inductor voltage (V) and current (Amp)’); 
title(’Steady state voltage and current plot’); 


结果 如 图 3-46 所 示 。 


稳 态 电压 电流 波形 








re PAPE eel, EN Sv FE WS EIEEEI Me, DAN rope DE. AEE DENSE EEE 


电感 电压 /V 和 电流 /A 
è 





0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 /s x10 


KI 3-46 fi) 3. 12 中 的 电感 电压 和 电流 
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电压 最 初 为 零 ， 电 感 经 过 才干 周期 将 能 量 传递 给 电容 ， 电 容 电 压 升 高 并 达到 稳 态 ， 
稳 态 值 由 占 空 比 也 决定。 如 果 变 换 器 空 载 ， 也 就 是 说 输出 端 开路 而 不 连接 电阻 ， 
则 电容 电压 将 保持 稳 态 值 不 变 ， 稳 态 值 由 占 空 比 D 决定 。 
3.8.3 ”升降 压 变换 器 

升降 压 变换 器 包括 输入 电压 Vn BRL BRC, REBEL R 和 可 控 开 关 S， 如 图 


3-47 所 示 。 





























图 3-47 升降 压 变 换 占 电路 图 











下 面 从 开关 S 导 通 开始 来 分 析 升 降 压 变换 器 的 运行 。 开 关 S 导 通 时 ， 二极管 D 
被 输入 和 输出 电压 反 向 偏 置 (输出 直流 母线 电压 上 端 为 负 ) ， 输 入 电压 为 电感 两 端 
的 电压 。 等 效 电 路 如 图 3-48 所 示 。 电 感 电 压 为 正 ， 电 感 电 流 从 初始 值 按 式 
(3-45) 开始 上 升 。 在 此 阶段 ， 电 感 存储 的 能 量 开始 增加 。 









































图 3-48 开关 S 导 通 时 升降 压 变换 器 的 等 效 电路 











电感 电流 波形 如 图 3-49 所 示 。 电 感 电流 在 开关 导 通 期 间 以 VVL 的 斜率 上 升 。 


A 





[ L,min 


= 


S 开通 























图 3-49 开关 导 通 时 电感 电流 
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在 导 通 阶段 结束 后 ， 开 关 关 断 ; 二极管 因 电感 电流 续 流 而 导 通 。 等 效 电 路 如 图 
3-50 所 示 。 























A] 3-50 开关 S 关 断 时 升降 压 变 换 器 的 等 效 电路 

















此 时 ， 存 储 在 电感 中 的 能 量 转移 到 电容 C 中 。 电 感 电流 波形 如 图 3-51 所 示 。 
在 稳 态 运行 中 ， 电 感 电流 须 在 此 开关 周期 结束 时 回 到 周期 初始 时 刻 值 。 稳 态 波 
形 如 图 3-52 所 示 。 

















A 

Íi max ， 

di _ Vo 

| dt L 

iL ÍL min Lmin 
S 开通 | SOR 

Ton | Ts = 

时 间 


图 3-51 开关 关 断 时 电感 电流 








Ir L,max 











Vo 


DT,  (-D)T, 


图 3-52 ”升降 压 变 换 器 的 电压 和 电流 波形 














与 其 他 变换 器 类 似 ， 电 感 电压 平均 值 为 0: 


Va DT,-V,-(1-D)-T 
in s 条 ( ) a) (3-66) 


从 上 式 可 计算 输入 -输出 电压 间 的 比例 关系 为 
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We (3-67) 
RP, /为 开关 频率 ，7. = 1 人 大 定 义 为 开关 周期 。 
占 空 比 定义 为 
oe (3-68) 


T, ~ 了 +T, 
输出 电压 值 由 占 空 比 决定 。 如 果 D 小 于 0.5， 变 换 器 使 电压 降低 ， 如 果 D 大 于 
0.5， 则 电压 升 高 。 
由 于 输入 输出 能 量 平衡 ， 所 以 








Va * ta =V, 1, (3-69) 
式 中 , A, 分 别 为 输入 和 输出 平均 电流 。 可 算得 
站 二 三 全 (3-70) 
a- y, Sp 
由 图 3-53 所 示 ， 假 定 平 均 输 入 电流 为 〈 图 中 的 梯形 面积 除 以 时 间 ) : 
1 Li max + Lh, min Li max + Lh min 
tag (4 sha). p. T, =p. tett (3-71) 


由 图 3-53， 电 感 电流 平均 值 为 


I Lo . I l 
L -了 [( L,max 十 = : DT, e oe ust) n (1 -D)T,] 





2 
i + Die sas 
(3-72) 
由 式 (3-71) 和 式 (3-72), 
i=D sd (3-73) 
电感 电流 纹 波 A 为 稳 态 时 电流 的 最 大 值 与 最 小 值 的 差 值 。 
y. 
Al, = Tii gi Ti si = 7 PT (3-74) 
AT AT 
L max =], P alian =, s (3-75) 


对 全 部 3 种 变换 电路 ， 我 们 假定 其 输出 电压 恒定 且 坚 挺 。 然 而 ， 实 际 上 ， 电 
容 电 压 会 在 平均 值 上 著 加 小 脉动 。 输 出 电压 质量 由 其 包含 的 脉动 量 决定 。 脉 动 越 
小 输出 电压 质量 越 好 。 输 出 电压 脉动 可 通过 增 大 电容 值 C 或 提高 开关 频率 人 来 
减 小 。 但 是 增 大 电容 值 会 提高 成 本 ， 增 大 体积 。 而 提高 开关 频率 会 增 大 开关 损 
耗 ， 降 低 变 换 顺 效率。 因此 ， 需 在 输出 电压 质量 、 电 容 需 体积 和 开关 频率 之 间 加 
以 权衡 。 电 感 电 流 应 保持 为 小 的 正 值 ， 为 此 需要 使 电感 值 尽 可 能 小 。 此 外 ， 若 电 
感 电流 波动 较 大 ， 则 流 过 开关 的 最 大 电流 增 大 ， 因 而 会 加 大 开关 额定 值 和 损耗 。 
然而 为 减 小 电感 电流 脉动 ,电感 值 应 越 高 越 好 ; 但 增 大 电感 会 使 变换 器 体积 增 大 ， 
成 本 提高 。 因 此 ， 需 在 电感 、 电 容 、 开 关 频 率 和 变换 器 成 本 、 体 积 与 效率 间 折 中 
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图 3-53 ”升降 压 变 换 器 的 输入 电流 波形 





选择 。 
例 3.13 设计 一 个 升降 压 变换 器 ， 输 入 电源 为 电压 在 80 ~ 140V 变化 的 光伏 电 
源 ， 取 决 于 可 用 的 阳光 辐 照 量 。 变 换 器 为 固定 直流 电压 为 120V、 功 率 为 10kW 的 
负荷 供电 。 求 出 为 保证 向 负荷 在 额定 电压 下 可 靠 供电 所 需 的 变换 器 占 空 比 。 
解 

















电路 输出 电压 为 
V, =120V 
额定 功率 设 为 
P=10kW 
故 额 定 输出 电流 为 
10 x 103 
I, or A =83. 33A 
最 大 平均 输入 电流 额定 值 为 
10 x 10° 
1, =L, ar ns =125A 
输入 电压 为 80V 时 的 占 空 比 为 
V, 120 
a V, +V, 80+120 Sb 
输入 电压 为 140V 时 的 占 空 比 为 
V 
p= 120 -0. 46 





“V, +V, 140 +120 
因此 ， 占 空 比 范围 是 0.46<D<0. 6, 
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3.9 整流 器 





整流 器 是 将 交流 电 变 换 成 直流 电 的 电力 变换 器 ”1 。 三 相 二 极 管 桥 式 整流 电路 
包括 3 个 支 路 以 及 其 上 的 6 个 二 极 管 ， 如 图 3-54 所 示 。 整 流 电路 的 输入 为 三 相交 
流 电压 ， 输 出 为 直流 电压 。 输 出 电压 的 瞬时 值 与 输入 线 电 压 相 同 。 当 交流 电压 为 正 
时 ， 每 个 支 路 上 正 向 偏 置 的 二 极 管 自行 导 通 ， 输 入 的 交流 电压 整流 为 直流 电压 。 这 
个 换 相 过 程 称 为 电网 换 相 。 当 交流 输入 电压 为 负 时 ， 二 极 管 反 向 偏 置 ， 起 电路 开 断 
作用 。 








三 相交 流 
es s5 




















图 3-54 三 相 整 流 器 


假设 以 下 电压 施加 于 图 3-54 中 的 三 相 整流 器 : 
V, =/2V- sin (2mf :71) 


V, = OV - sin (2 1-2) (3-76) 


= sin( af + 1) 


式 中 ,是 每 相 电 压 方 均 根 值 (V) ; /是 电压 频率 (Hz); 1 为 时 间 (s) 。 
图 3-55 所 示 线 电压 可 表示 为 


Via Vay 
Vi. =V, = 
Va =V- V, 
Va = -Vo 
Va = -Ve 
Va = — Vea 


整流 器 的 输入 线 电压 和 输出 电压 如 图 3-55 所 示 。 输 入 电压 包括 3 个 频率 为 
60Hz 的 交流 电压 ， 通 过 整流 电路 ， 在 输出 端 整 流 为 单 极 性 电压 。 各 时 刻 输入 电压 
和 二 极 管 的 导 通 情况 在 图 中 给 出 。 在 任意 时 刻 ， 均 会 有 两 个 二 极 管 导 通 : 一 个 位 于 
某 一 文 路 的 上 端 ， 男 一 个 位 于 男 一 支 路 的 下 端 。 具 体 哪 两 个 二 极 管 叶 通 由 该 时 刻 最 
大 的 正 向 线 电 压 决 定 。 
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整流 电路 输入 和 输出 电压 
Vac! | Voc 














ool a ee 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 
时 间 /As 








输出 电压 /V 











| | | | | | | | | 
O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 
时 间 /s 


图 3-55 三 相 整流 器 输入 线 电压 和 输出 电压 以 及 开关 导 通 情况 



























































为 说 明 整 流 电路 的 运行 原理 ， 从 时 间 1=0 开始 。 此 时 ， 如 图 3-55 所 示 ，T 为 
RAEE., Kk, ZIKE D, 和 D, 导 通 ( 见 图 3-55)。 因 为 输入 电压 的 频率 为 
60Hz， 输 入 电压 的 周期 为 16. 667ms (T=1/f)。 因 此 ,1.38ms 后 ,电压 Vi 达到 最 
大 正 向 电压 。 二 极 管 D, 在 电压 Vae MENMA (VAE, Æ D MD, 之 间 )。 
IERT, Dy RAWEA. D, AD, 在 Vi 为 最 大 正 向 电压 时 导 通 。 经 过 1/6 周期 ， 
在 4. 16ms 时 ,电压 V. 正 向 值 大 于 Vro D, 在 电压 VW. 变 为 正 值 时 ， 正 向 偏 置 。 同 
时 ，D。 反 向 偏 置 关 断 (GLA 3-55)。 输 出 电压 为 VY。 (D, 和 D, 导 通 ) 。 类 似 地 ， 
在 下 一 1/6 周期 D, 关 断 D, 导 通 ， 输 出 电压 为 Vi.。 接 下 来 ， 输 出 电压 依次 为 V.、 
Vi,。、V。、Vs 和 V,， 相 应 各 阶段 导 通 二 极 管 分 别 为 DD, 、D:D,、D;D, 、D;D。 和 
D,D, (ILAI 3-55)。 

“4 CE EIE, R E KAA E EEE 3-55 所 示 。 整 流 电路 仿真 
时 ， 可 记录 这 些 期 间 的 输出 电压 。 

从 图 3-55 可 以 看 出 ， 输 出 电压 是 含 脉 动 纹 波 的 直流 电压 。 可 计算 输出 直流 电 
压 平 均值 如 下 : 








V, = 0 ( 3- 77 ) 


ide 7 


T 
这 是 在 图 3-54 开关 S 断 开 〈 空 载 ) 时 整流 电路 输出 端的 输出 电压 。 电 压 由 直 
流 分 量 和 县 加 其 上 的 脉动 纹 波 组 成 。 为 平滑 负 和 荷 端 的 纹 波 ， 可 将 电容 C ELE HA ir 
端 ， 以 滤 除 纹 波 ， 使 输出 电压 恒定 。 如 果 开 关 S AG, HH Ae tay, MGT) 
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电压 为 线 电 压 峰 值 (Va = V2 VV ,,,)。 电 压 平 均值 会 因 连 接 负 荷 而 降低 ， 降 低 程 
度 与 负荷 电流 特性 和 幅 值 有 关 。 

例 3.14 编写 MATLAB 程序 ， 模拟 二 极 管 桥 式 三 相 整 流 器 。 存 MATLAB 仿真 
模拟 中 ,假设 输入 交流 电压 为 120V (RMS), ， 进 行 如 下 操作 

1) 画 出 输入 线 电压 。 

2) 夯 出 输出 直流 电压 。 

3) 证 明 输 出 电压 瞬时 值 与 输入 最 大 电压 相等 。 

解 

编写 程序 的 步 又 为 

1) 定义 输入 相 电压 。 

2) 通过 输入 相 电压 来 定义 线 电压 。 

3) 画 出 3 个 线 电压 及 其 负 向 的 电压 曲线 。 

4) 输出 电压 瞬时 值 是 该 时 刻 输入 线 电压 中 的 最 大 正 值 。 

5) 画 出 输出 电压 曲线 。 

编写 MATLAB 程序 如 下 : 


Q 


% Rectification 

cle; 

£=60; 

V=120; % rms value of input line- 
to-neutral voltage 

t=0:0.0001:40e-3; 

Va=V* sqrt (2) * 

sin(2*pi*f*t); % instantaneous input voltages defined 

Vb=V* sqrt (2) *sin(2*pi*f£* (t-1/£*2/3)); l 

Vce=V* sqrt (2)*sin(2*pi*f*(t-1/f*4/3)); 

Vab=Va-Vb; % the line-to-line voltages found out 

Vbc=Vb-Vec; 

Vca=Vc-Va; 

Vba=-Vab; 

Vcb=-Vbc; 

Vac=-Vca; 

subplot (2,1,1) % input voltages are plotted 

plot (t,Vab,t,Vbc,t,Vca,t,Vba,t,Vcb,t,Vac) ; 

grid on; 

xlabel(’time (in sec)’); 

ylabel (‘input line voltages (V)’); 

title(’Input and Output Voltages of a Rectifier’) 

Vxl=max(Vab,Vbc); % the maximum instantaneous voltage 
is found out 

Vx2=max (Vx1,Vca); 

Vx3=max (Vx2,Vba) ; 

Vx4=max (Vx3,Vcb) ; 
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Vx5=max (Vx4,Vac) ; 
Vmax=Vx5; 
Vdc=Vmax; 

subplot (2,1,2) 
plot(t,Vdc) ; 
grid on; 

axis([0 40e-3 0 350]) 
xlabel (‘time (in sec)’); 
ylabel (’ouput voltage (V 


结果 如 图 3-56 所 示 。 


’); 


% the output voltage is plotted 


二 极 管 桥 式 整流 电路 只 能 使 电流 从 直流 母线 正极 流向 负极 。 因 此 ， 功 率 只 
能 从 交流 侧 流向 直流 侧 ， 是 单 向 变换 器 。 在 开关 可 控 的 整流 器 中 ， 开 关 可 以 在 
任意 期 望 时 刻 导 通 ， 整流 絮 可 将 功率 从 直流 侧 反 馈 回 到 交流 侧 ， 形 成 双向 变 













































RAT o 
i0 整流 器 输入 和 输出 电压 | 
> 200 POPP PPP 
5 “K 久 久久 久久 久久 久久 久久 久久 久 
LNRS CON 
en 0.005 n n ins n n o 0.040 
0 T TT TE m0 MOE TT ET 0.040 
图 3-56 仿真 结果 
3.10 ” 脉 宽 调制 整流 电路 





PWM 变换 电路 由 于 具有 提高 和 调整 直流 电压 、 改 变 输入 功率 因数 和 输入 电流 


谐 波 控制 的 能 力 ， 所 以 广泛 应 用 于 三 相 ACADCAAC 系统 中 。 














一 般 来 说 ， 直 流 母 线 





电压 包含 明显 的 二 次 谐 波 分 量 ， 这 会 影响 变换 器 电压 控制 环 ， 特 别 在 控制 增益 很 大 
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的 情况 下 。 三 相 ACADC/AC 电压 坚挺 的 系统 包括 首 末 端 整流 器 ， 含 电容 器 的 直流 
母线 和 广泛 应 用 在 电动 机 驱动 、 在 线 式 不 间断 电源 CUPS) 、 分 布 式 发 电 系统 中 的 
逆 变 电路 。 其 中 整流 电路 控制 器 为 双 反 馈 环 控制 : 电压 外 环 和 电流 内 环 ， 电 压 调 节 
器 产生 电流 指令 ， 调 节 电流 和 控制 功率 因数 。 正 常 运行 条 件 下 ， 作 为 分 布 式 发 电 系 
统 中 的 直流 电源 ， 稳 态 直流 母线 电压 应 在 直流 储 能 元 件 的 支撑 下 保持 额定 值 上 县 加 
可 接受 的 一 定 变化 范围 之 内 的 波动 。 然 而 ， 一 旦 闭 变 顺 对 负荷 周期 性 变化 或 不 平衡 
做 出 响应 ， 它 的 输出 功率 会 产生 变化 ,不 再 保持 恒定 ， 就 会 引起 直流 母线 电压 波 
动 。 有 两 个 控制 问题 需要 注意 。 第 一 是 储 能 系统 须 保 持 直流 电压 变化 在 可 接受 的 范 
围 之 内 。 第 二 是 控制 逆 变 器 输出 到 电网 的 有 功 和 无 功 功率 。 图 3-57 给 出 了 整流 器 
直流 母线 电压 的 控制 框图 。 






































图 3-57 整流 器 直流 母线 电压 控制 框 医 














控制 器 的 第 一 控制 目标 是 使 直流 母线 电压 最 小 。 第 二 控制 目标 是 提高 整流 - 首 
变 系统 输入 输出 功率 的 瞬时 平衡 ， 减 少 直流 母线 电容 ， 以 降低 成 本 。 直 流 电容 容量 
越 小 ， 保 持 功 率 平衡 性 能 越 好 。 但 这 仪 适用 于 平衡 负荷 。 一 旦 变换 器 负荷 不 平衡 ， 
则 逆 变 器 稳 态 输出 功率 不 再 保持 恒定 ， 输 入 直流 功率 也 同样 。 由 于 直流 母线 电容 的 
存在 ， 整 流 侧 稳 态 功率 可 与 逆 变 侧 功 率 解 厢 ， 并 控制 其 在 一 定 范围 内 ， 不 受 逆 变 侧 
功率 波动 的 影响 ， 从 而 平衡 首 末端 的 三 相 输入 电流 。 

图 3-58 所 示 为 一 个 微 电 网 分 布 式 发 电 (Distribution Generation, DG) 系统 。 
在 此 分 布 式 发 电 系统 中 ， 变 频 电 能 由 风电 场 或 高 速 微型 汽轮机 产生 。 产 生 的 交流 电 
被 整流 ， 并 通过 大 功率 密度 电容 或 储 能 元 件 存 储 。 

分 布 式 发 电 系统 的 控制 目标 是 消除 逆 变 器 不 平衡 负荷 对 前 后 输入 电流 的 影响 ， 
保持 功率 因数 为 1， 在 负 蓓 扰动 时 快速 调节 直流 母线 电压 。 
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整流 电路 控制 器 逆 变 电路 控制 器 | 
图 3-58 ”风力 发 电机 组 三 相 ACADC/AC 系统 拓扑 图 
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3.11 使 用 正弦 PWM 开关 技术 的 三 相 电 压 源 整流 器 


下 面 基于 一 相 来 分 析 整 流 器 的 运行 情况 。Vbww ,的 基 波 分 量 如 图 3-59 所 示 。 
如 果 变 换 絮 电压 Vowy, 比 电压 Vaii, AEN S, M) AC/DC 变换 融和 运行 在 整流 
模式 。 这 使 电能 从 交流 侧 流 向 直流 侧 ， 如 图 3-60 简化 等 效 电 路 ， 可 使 用 功率 传 
MAR: 





Van * Vows sind (3-78) 
式 中 ,了 为 基 波 电压 方 均 根 值 。 通 过 控制 基准 正弦 波 的 相位 移 控制 功 角 56。 例如 ， 
通过 设置 Viwy ,的 基 波 分 量 使 基准 电压 滞后 于 交流 电压 源 某 个 角度 ， 它 就 会 滞后 于 
交流 电源 同样 的 角度 。 式 (3-78) 表示 电能 从 交流 侧 输送 到 直流 母线 的 条 件 。 调 
整 调制 比 可 以 控制 Vpowy, ,的 幅 值 。 


P= 


























图 3-59 三 相 PWM 整流 器 一 个 支 路 的 模型 








图 3-61 的 相 量 图 所 示 为 整流 运行 模式 。 ee 
调整 角度 8 也 可 以 控制 整流 器 的 输入 功率 因 
数 角 9。 为 使 功率 因数 为 1， 可 以 控制 8 角 使 | ds | 


相 电流 和 输入 电压 Vw 同 相 ， 如 图 3-62 所 示 。 - a 

交流 电源 的 电压 和 电流 如 图 3-63 所 示 。 
图 中 电源 电流 波形 放大 了 10 倍 。 图 3-64 为 
直流 电压 ， 图 3-65 为 一 个 支 路 相对 于 中 性 F6 OUR IRIS RSE 
点 的 PWM 电压 Vpwyao 


























I, jwL 








图 3-61 整流 运行 模式 基 频 相 量 图 图 3-62 单位 功率 因数 下 基 波 量 的 整流 模式 
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图 3-63 中 的 输入 电流 与 电压 同 相 位 。 在 这 种 运行 模式 下 ， 整 流 器 工作 在 单位 
功率 因数 。 


输入 U 





' ! ze 


T T 
t ! 

eat | | Cd Ge TT aa ye +h 
| | | | | 

100 a ae 二 二: 十 4- ra ea Aa 
ii | | SiE 

i HA i i aT 
0 ae -1 
| 1 


输入 电压 /V 和 电流 /A 











.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
时 间 /s 


图 3-63 整流 器 交流 基 波 输入 电压 和 电流 波形 ( 例 3. 15 的 波形 ) 



































0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
时 间 /s 








图 3-64 ”直流 输出 电压 


整流 器 交流 侧 电压 基 波 分 量 有 效 值 Vowy ,由 交流 输入 电压 内 NA、 流 过 其 电路 的 
电流 和 其 间 的 阻抗 值 闻 决定 。Vowy ,1 和 Vw 之 间 的 关系 为 
Vowua = Van -LX (3- 79) 
在 交流 输入 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 和 阻抗 给 定时 ， 可 以 计算 Vowa 直流 电 
压 值 由 调制 比 和 Vwy ,1 决定 。 如 表 3-4 所 示 ， 对 于 三 相 整流 电路 ， 有 
22: Vewm,L-n 
a 


a 


(3-80) 
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1.95 1.955 1.96 1.965 1.97 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995 


时 间 /s 


图 3-65 一 个 支 路 相对 于 中 性 点 的 PWM 电压 ( Vpwu,a) 








Yu 和 整流 器 输入 端 交流 电压 值 


表 3-4 M,, 


Vown,a,1 


128.2V (RMS) 





604V 


相 整 流 电 路 在 表 3-5 系统 数据 下 工作 在 整流 模式 。 计 算 8 角 和 直流 


忽略 直流 电压 谐 波 。 


例 3. 15 


电压 ， 


表 3-5 例 3.15 数据 





720W 110 


60Hz 


120V (RMS) 


相 功率 为 


解 


"7 + cos 


Van 


P=3 


因此 ， 相 电流 为 


2Z0°A 


A= 


720 
"cos0O 3x120x1 


”TAN 





3 


整流 电路 的 PWM 输入 电压 为 


I= 


wma = Van -LX 


Vp 
-240° x11290° =1202 


- 10. 39°V 


wu = 120 


V, 


= 10. 39°, 


WL ô 


线 对 中 性 点 电压 为 


Sia 


整流 电路 的 输 
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因此 ， 整 流 直 流 电 压 为 


_ 242 Vow _2 V2 x122 
a = 





Vi, V =431.3V 
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如 同 前 述 正 弦 波 -三角 波 PWM 调制 ， 可 以 通过 调节 调制 比 控制 输出 电压 幅 值 。 

三 相 逆 变 带 广 泛 应 用 在 微 电 网 系统 中 。 逆 变 顺 的 输入 为 直流 电压 ， 可 由 光伏 电 
池 、 燃 料 电池 或 变速 风电 机 组 等 发 出 的 频率 变化 的 交流 电压 经 整流 后 得 到 。 通 常 采 
用 正弦 PWM 技术 将 直流 电压 转换 成 交流 电压 。 输 出 的 交流 电压 通过 三 角 波 和 正 弱 
波 比较 得 到 。 输 出 电压 基 波 分 量 的 幅 值 由 调制 比 M, 决定 ，M, 为 基准 正弦 波幅 值 与 
三 角 波 幅 值 之 比 。 输 出 电压 的 频率 与 基准 正弦 波 相 同 。 谐 波 含 量 由 调频 指数 M, 决 
E, M, 为 三 角 波 频率 与 基准 正弦 波 频 率 之 比 。 电 压 谐 波 含 量 越 小 越 好 。 为 减少 谐 
波 ， 调 频 指数 应 足够 大 。 输 出 交流 线 电 压 的 基 波 分量 值 为 

3 Vac 
Vownt ab -2 . zM 

K 3-6 给 出 的 是 在 给 定 直 流 电压 下 ,产生 一 定 幅 值 交 流 电压 的 调制 比 变化 。 赣 
变 电 路 开关 管 额 定 参数 选择 应 考虑 直流 电压 和 额定 功率 下 通过 的 电流 。 调 频 指 数 的 
选取 应 考虑 开关 带 件 的 换 流 特性 。 


表 3-6 三 相 逆 变 电路 〈 线 间 ) 交流 电压 保持 恒定 时 的 调制 比 








(3-81) 














V =120V 
Vpc/V M, 
200 0. 98 
250 0.78 
300 0. 65 





除 调制 比 决定 输出 电压 幅度 ， 调 频 指 数 决 定 谐 波 含量 外 ， 调 制 比 对 谐 波 含量 也 
有 一 定 影响 。 表 3-7 给 出 了 以 基 波 含量 为 基 值 的 谐 波 含量 标 么 值 。 


3-7 输出 相 电 压 谐 波 含量 标 么 值 








谐 波 次 数 M,=1 M, =0.9 M, =0.8 M, =0.7 M, =0.6 
1 1.00 1.00 1. 00 1.00 1.00 

1+ M, +2 0. 318 0. 298 0.275 0. 248 0.218 

2+M,+1 0. 181 0. 283 0. 393 0. 506 0.617 





表格 第 2 列表 明 ， 基 波 电压 幅 值 为 1，M, =1 时 ，1 .Mi+ 上 2 次 谐 波幅 值 为 
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0.318 BU 31. 8% (M, 为 调频 指数 ) 。 例 如 ， 若 调频 指数 为 50 ( 基 频 为 60Hz， 开关 
频率 为 3kHz)， 则 1 M, +2 次 谐 波 次 数 为 48 和 52。 也 就 是 60Hz x48 =2.88kHz 和 
60Hz x52 =3. 12kHz 谐 波 相 对 于 基 波 的 幅 值 。 类 似 地 ， 谐 波 次 数 为 2. M, =1 的 幅 值 
为 基 波 电压 幅 值 的 18. 1% ， 即 99 次 和 101 次 谐 波 的 幅 值 。 这 些 谐 波 频率 为 基 频 的 
99 倍 和 101 倍 ， 分 别 是 5. 94kHz 和 6. 06kHz。 第 3 列 给 出 了 调制 比 为 0.9 时 谐 波 含 
量 相 对 于 基 波 的 值 。 如 果 M, =0.9, 48 次 和 52 次 谐 波 将 为 基 波 的 29.8% 。 后 面 几 
列 给 出 了 不 同调 制 比 下 的 谐 波 含量 。 

含量 显著 或 与 基 频 可 比 的 谐 波 次 数 一 般 为 N. MM, KP NAM 为 整数 ， 
因此 它们 的 和 是 奇数 。 大 部 分 电路 都 含有 R-L 结构 。 其 中 的 阻抗 值 与 频率 成 正比 
(Xi1=L. 2mf)。 随 着 电压 谐 波 次 数 的 上 升 ， 频 率 也 升 高 。 电 抗 的 谐 波 阻抗 值 为 
Xi ,= 上 L277nf=n* Xi1。 也 就 是 说 ， 谐 波 阻抗 是 基 波 阻抗 乘 以 谐 波 次 数 。 因 此 ， 
谐 波 次 数 越 高 ， 谐 波 电抗 值 越 大 ， 其 电流 就 越 小 。 故 在 M, 较 大 时 ， 谐 波 次 数 也 越 
， 谐 波 电流 也 起 小 。 如 果 电 流 谐 波 含量 很 小 ， 输 出 电流 就 更 接近 期 望 正弦 波 。 因 
此 ， 通 常设 计 采 用 较 高 的 调频 指数 。 但 在 实际 设计 中 会 有 限制 。 如 果 采 样 频率 较 
， 开 关 每 秒 的 开通 和 关上 断 次 数 就 会 增加 ， 开 关 损 耗 增 大 。 此 外 ， 如 果 采 样 频率 过 
， 开 关 可 能 会 开通 关 断 不 当 。 因 此 ， 需 要 在 谐 波 含量 和 开关 损耗 间 加 以 权衡 ， 选 
合适 的 采样 频率 。 另 外 ， 采 样 频率 需 选 择 在 音频 范围 以 外 。 


3.13 微 电 网 运行 中 的 整流 器 定 容 


对 于 二 极 管 桥 式 整流 电路 ， 直 流 开路 电压 与 输入 交流 电压 成 正比 。 这 类 整流 电 
路 仅 用 于 交流 侧 频 率 不 重要 有 旦 直流 电压 不 要 求 控 制 的 情况 。 直 流 电压 与 交流 输入 电 
压 成 正比 。 可 以 把 电容 连接 在 直流 母线 上 ， 以 保持 直流 电压 稳定 。 无 电容 的 开路 电 
压 为 
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316 * Vw 
Ve == (3-82) 


在 实际 应 用 中 ， 交 流 侧 频 率 保 持 在 一 定 值 时 ， 通 常 采 用 PWM 整流 电路 。 三 相 
正弦 -三 角 波 PWM 整流 电路 的 输出 直流 电压 不 仪 与 调制 比 有 关 ， 还 与 前 述 6 角 有 
关 。 整 流 电 路 的 输入 为 带 有 电抗 的 交流 电源 ， 电 抗 在 整流 电路 和 交流 源 之 间 。 整 流 
电路 电压 降 产 生 电 流 ; 因此 整流 电路 输入 端 交流 电压 与 交流 电压 源 不 同 。 整 流 电路 
输出 直流 电压 与 整流 电路 输入 端 交 流 电压 成 正比 ， 与 调制 比 成 反比 : 

-2 2 Vowne (3-83) 
3-M, 

ATL aie EY FP REEERE BE ELE Ls, Daeg A AE PR TL AY Td 
定 。 与 逆 变 器 类 似 ， 采 样 频率 越 高 ， 电 流 谐 波 含 量 越 少 。 但 采样 频率 高 会 使 开关 损 
耗 增 加 ， 还 有 可 能 使 开关 管 换 流失 败 。 因 此 ， 需 要 在 谐 波 含量 和 开关 损耗 间 折 中 考 
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虑 ， 选 择 合适 的 采样 频率 。 








3.14 微 电 网 运行 中 的 直流 变换 器 定 容 


直流 变换 器 可 用 于 将 蕾 电池 并 入 微 电 网 。 需 根据 应 用 情况 选取 变换 电路 的 类 
型 : 升 压 电 路 用 于 升 高 电压 ， 降 压 电 路 用 来 降低 电压 ， 升 降 压 电路 既 可 升 高 电压 也 
可 降低 电压 。 式 (3-84) 给 出 了 电路 的 输出 。 由 公式 可 见 ， 输 出 电压 由 开关 占 空 
比 决 定 。 开 关 和 额定 电压 应 为 降 压 和 升 压 变换 器 的 高 压 侧 电压 。 对 于 升降 压 变 换 髓 ， 
开关 额定 电压 应 高 于 输入 和 输出 电压 中 较 高 的 一 个 。 变 换 需 额定 电流 值 应 考虑 变换 
吉 可 为 著 电 池 在 规定 电流 下 充电 和 放电 。 

Via 5, 
y, = TD: 升 压 变换 需 
V, =D - Vp: KEER Ra (3-84) 
Pe, 升降 压 变换 器 

实际 上 ， 直 流 变 换 器 的 输出 电压 不 是 恒定 的 。 在 平均 电压 上 又 加 有 脉动 分 量 。 
在 理想 状态 下 ,恒定 电压 源 的 脉动 为 0。 而 实际 中 ， 受 负 答 、 输 出 端 电 容 和 开关 频 
率 影响 ,输出 电压 中 肯定 含有 脉动 分 量 。 在 负荷 一 定时 ， 为 减 小 脉动 ， 要 采用 较 高 
的 电容 值 和 开关 频率 。 与 逆 变 电路 类 似 ， 开 关 频 率 由 开关 损耗 以 及 开关 开通 和 关 断 
的 时 间 决 定 。 需 要 在 输出 电压 脉动 纹 波 和 开关 损耗 间 加 以 权衡 。 变 换 右 的 额定 参数 
和 成 本 随 着 电感 和 电容 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 需 要 在 输出 电压 脉动 纹 波 和 电感 电流 
以 及 变换 器 的 额定 参数 与 成 本 间 折 中 考虑 。 


V, = 








习 题 





3.1 考虑 图 3-66 的 微 电 网 系统 。 三 相 变压器 T 额定 视 在 功率 为 S00kVA， 电 压 为 220/ 
440V， 变 压 器 阻抗 为 3.5% 。 微 电网 电源 为 光伏 电站 的 交流 母线 ， 它 的 直流 母线 电压 为 540V。 
配 电 线路 长 10mile， 串 联 阻抗 为 0. 1 +j1.0Qvmile， 本 地 负荷 为 100kVA，440V。 微 电网 通过 变 压 
器 T 与 当地 电网 相连 ， 它 的 额定 电压 为 440V/13.2kV， 阻 抗 为 8% 。 计 算 微 电 网 系统 中 的 标 乏 
值 电抗 等 效 电路 。 假 设 当 地 电网 电压 为 13. 2kV， 容 量 为 500kVA。 




































































































































































直流 母线 交流 母线 kifti 
N 3 Ziline p+ ae 


图 3-66 习题 3.1 的 系统 单线 图 
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3.2 微 电 网 系统 如 图 3-67 所 示 。 假 设 逆 变 电 路 交流 电压 为 240V， 变 压 器 T 额定 阻抗 为 
5% ， 额 定 电压 为 240V/120V， 视 在 功率 为 130kVA。 变 压 器 也 额定 阻抗 为 10% ,额定 电压 为 
240V/3.2kV， 额 定 视 在 功率 为 500kVA。 本 地 负荷 额定 功率 为 100kVA， 功率 因数 为 0.9 滞后 。 
道 变 器 调制 比 为 0. 9。 

计算 : 

1) 直流 母线 电压 和 逆 变 器 额定 参数 。 

2) 为 达到 道 变 器 直流 母线 电压 所 需 的 升 压 变换 器 输入 光伏 母线 电压 和 电流 额定 值 。 

3) 微 电 网 光伏 电站 的 容量 。 

4) 微 电 网 标 么 值 电路 网 。 









































图 3-67 习题 3.2 的 系统 单线 图 














3.3 参考 习题 3.2 的 图 3-67， 假 设 逆 变 器 直流 母线 电压 为 800V。 变 压 器 T, 额定 阻抗 为 
9% ， 额 定 电压 为 400VX220V， 额 定 视 在 功率 为 230kVA。 变 压 器 也 的 额定 阻抗 为 10% ， 额 定 电 
FEY 400V/13. 2kV， 和 额定 视 在 功率 为 500kVA。 负 和 荷 1 为 130kVA， 功 率 因数 为 0.85 清 后 。 负 和 荷 2 
为 270kVA， 功 率 因数 为 0.95 超前 。 

计算 : 

1) 调制 比 和 逆 变 器 额定 参数 。 

2) 为 达到 逆 变 器 直流 母线 电压 所 需 的 升 压 变 换 器 光伏 母线 电压 和 输入 电流 额定 值 。 

3) 微 电 网 光伏 电站 的 最 小 容量 。 

3.4 参考 习题 3.2 的 图 3-67。 假 设 变 压 器 T 额定 阻抗 为 5% ， 额 定 电压 为 440V/120V， 视 
在 功率 为 130kVA。 变 压 器 也 额定 阻抗 为 10% ， 人 额定 电压 为 240V/3.2kV， 视 在 功率 为 500kVA。 
道 变 器 调制 比 为 0.9。 选 取 功 率 基 值 为 500kVA， 电压 基 值 为 600V。 当 地 电网 内 电抗 为 0.2pu， 
容量 为 10MVA， 电 压 为 3.2kV。 假 设 微 电网 系统 为 空 载 。 

计算 : 

1) 系统 标 么 值 阻 抗 的 等 效 电 路 。 

2) 逆 变 器 交流 母线 发 生 三 相对 称 故 障 时 的 故障 电流 。 

3.5 微 电 网 系统 如 网 3-68 所 示 。 三 相 变 压 器 额定 阻抗 为 3. 5% ， 额 定 电压 为 440V/3. 2kV, 
视 在 功率 为 5S00kVA。 光 伏 电站 为 系统 电源 。 配 电线 路 长 为 10mile， 串 联 阻抗 为 0.01 + j0. 090/ 
mile。 本 地 负荷 为 230kVA。 系 统 通 过 一 个 3. 2/13. 2kV 变压器 接 入 当地 电网 ， 阻 抗 标 么 值 为 8% 。 
假定 当地 电网 侧 的 电压 基 值 为 13. 8kV， 功 率 基 值 为 500kVA，DC 母线 电压 为 800V。 

计算 : 

1) 逆 变 器 和 光伏 电站 的 额定 参数 。 

2) 微 电 网 系统 标 么 值 阻抗 的 等 效 电路 。 
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AR 直流 母线 交流 母线 





a 本 地 负荷 
250kVA 
光伏 发 电站 7 
trans 当地 
Tı 电网 
440kV/3.2kV 13.2kV 
500kVA 2AN ae 
3.5% 3.2kKV/13.2kV 


500kVA 8% 


图 3-68 习题 3.5 的 系统 单线 图 
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3.6 ” 微 电 网 系统 如 图 3-68 所 示 ， 数 据 与 习题 3.5 相同 。 在 13.2kV 和 500kVA 基 值 下 ， 当 














地 电网 等 效 阻抗 约 为 9% ， 直 流 电压 为 880V。 
计算 : 
1) 逆 变 器 调制 比 和 额定 参数 。 











2) 逆 变 带 交 流 母线 三 相 短路 时 的 交流 母线 上 的 短路 电流 ; 忽略 光伏 电站 短路 
3) 与 1) 相同 ， 但 假设 光伏 电站 和 逆 变 器 的 内 电抗 以 逆 变 器 额定 参数 为 基 值 上 























为 1pu。 





























电流 的 影响 。 


9 标 么 值 近似 


3.7 =4H DC/AC 逆 变 器 的 直流 额定 电压 为 600V。 假 设 直流 电压 可 通过 斩 波 降 为 330V。 计 




















算 交 流 电 压 范 围 和 相应 的 调制 比 。 
3.8 假设 三 相 整 流 器 在 表 3-8 的 系统 数据 下 工作 在 整流 模式 。 
表 3-8 习题 3.8 的 数据 





Van fi P x pf M, 





120V (RMS) 60Hz 1500W 150, 





1) 计算 6 角 和 直流 电压 ， 忽 略 产 生 的 谐 波 。 





2) 编写 MATLAB 程序 ， 画 出 算得 的 整流 模式 下 的 电流 1 和 电压 Vino B Vowrs 和 6 角 的 值 

















与 1) 相同 。 假设 PWM 电压 由 交流 输入 计算 得 到 。 忽 略 产 生 的 谐 波 。 

















3.9 三 相 整 流 电路 的 交流 电源 相 电 压 为 120V， 交 流 电 源 和 电路 交流 端的 电阻 为 110。 编 写 
































MATLAB 程序 ， 夯 出 当 输 入 功 角 6 在 -60°* 和 60° 之 间 变 化 时 ,保持 直流 
的 值 。 假 设 系统 提供 的 有 功 功率 为 5. 5kW 不 变 。 

















3.10 编写 MATLAB 程序 ， 利 用 傅 里 叶 级 数 生成 三 角 波 Vi.。 设 三 角 波 参 数 为 ， 峰值 电压 











48V， 频 率 1kHz， 谐 波 次 数 和 30。 画 出 波形 网 。 






































电压 在 1200V 的 调和 


Hil LG 








提示 : Ve G) 可 用 三 角 波 的 傅 里 叶 级 数 生 成 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 生成 长 时 间 的 波形 。 





























傅 里 叶 级 数 表 达 式 为 
F(t) =a) + Taat of) +b, + sin(k + wt) 


F(t) = yk - sin(k + wt) 


需要 计算 的 是 b 的 值 。 然 后 三 角 波 函数 可 以 分 段 考虑 来 求解 b, KUF 
形成 三 角 波 的 公式 已 在 3. 5. 1 节 中 讨论 。 























傅 里 叶 级 数 的 方程 和 解答 可 以 在 很 多 网 站 上 找到 。 要 注意 三 角 波 为 奇 对 称 ， 





一 种 方法 。 





因此 a, =0, a, =0。 
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| 


现 不 采用 前 述 公 式 ， 而 用 下 式 代 替 三 角 波 表达 式 : 
F(t) =A: 5 zi (<1) sink 。 ): sin(k + wt) 


k=1,3,5 k =op 
AP, ANIRE. A ERIA MATLAB 程序 。 
此 表达 式 可 以 用 MATLAB 仿真 描述 变换 器 运行 过 程 。 
例如 ， 设 定 频率 、 采 样 时 间 和 幅 值 如 下 : 


1 
=5000; T, =+Ł; v. 
f =F 





















































=48 


要 显示 全 部 波形 ， 步 长 至 少 是 采样 时 间 T 的 一 半 ， 并 在 此 上 降低 10 倍 以 得 到 足够 的 数 
据点 。 





t =0: T./20: 10 























用 以 上 参数 可 以 使 MATLAB 程序 生成 10s 的 波形 。 用 循环 语句 重复 等 式 ， 利 用 级 数 > 将 


其 加 到 一 起 。 

3.11 用 恒等式 法 编写 MATLAB 程序 产生 三 角 波 。 假 设 峰 值 电 压 为 48V， 频 率 为 1kHz。 画 
出 波形 图 。 

3.12 编写 MATLAB 程序 仿真 图 3-69 所 示 逆 变 器 的 运行 。 假 设 Viae II 560V, Vecmy 为 
220V, 人 为 60Hz， 调 制 比 0.5 三 只 ,大 1.0， 调 频 指 数 M, 从 2 到 20 变化 。 









































数字 控制 器 











图 3-69 三 相 逆 变 器 线性 和 过 调制 运行 








求解 下 列 问题 ; 
1) 线 电 压 基 波 有 效 值 与 输入 直流 电压 之 比 (Vonis) Vise) 。 























2) 画 出 Mi =2 AM, =20 BF, Vo iine -tinecras))/ Vie M, 的 关系 曲线 。 

3.13 单 相 逆 变 器 直流 电源 为 60V 光伏 。 逆 变 器 为 4 开关， 采用 单 极 性 整流 方式 ， 将 直流 
有 转换 成 50Hz 交流 电 。 选 择 以 下 调制 比 和 调频 指数 : 

1) M,=0.5, M,=7, 

2) M,=0.5, M,=10, 

3) M,=0.9, M,=4, 

编写 MATLAB 程序 ， 生 成 逆 变 器 输出 电压 VV. Vi. Vi 波形。 以 表格 形式 列 出 并 分 析 结 果 
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4.1 引言 








现今 的 电网 最 初 是 在 19 世纪 初 设计 的 ， 如 今 已 经 演变 成 通过 输电 线路 系统 连 
接 成 千 上 万 个 发 电站 及 负荷 中 心 的 大 型 互联 网 络 …” 。 电 力 系统 设计 基于 电网 负荷 
中 心 的 长 期 负 丛 预测 ， 后 者 是 根据 电网 服务 的 社区 的 预期 需求 而 发 展 起 来 的 。 为 了 
反映 电网 实时 运行 的 特点 ， 开 发 了 系统 分 析 模 型 。 在 智能 电网 系统 中 ， 大 量 微 电网 
作为 互联 电网 的 一 部 分 在 运行 ， 例 如 具有 当地 储 能 系统 及 负荷 的 住宅 光伏 系统 
(PV) 应 该 是 智能 电网 系统 中 最 小 的 微 电 网 之 一 ” 。 为 了 理解 未 来 智能 电网 设计 和 
运行 的 新 模式 ， 就 需要 理解 当今 电网 的 运行 和 设计 成 本 “” 。 

本 章 将 引入 传 感 、 测 量 、 集 成 通信 、 和 闹 能 电表 及 间 吹 性 电源 的 高 穿 透 率 绿色 能 
源 等 基本 系统 概念 。 本 章 还 将 引入 发 电机 运行 、 潮 流 、 和 输电 线路 的 潮流 限制 等 基本 
概念 ， 以 及 负 和 体系 数 计算 和 它 对 智能 电网 及 微 电 网 运行 的 影响 。 对 电网 运行 基本 概 
念 的 理解 将 有 助 于 设计 一 个 从 当地 电网 分 离 出 来 、 作 为 独立 系统 运行 的 微 电 网 。 这 
些 概 念 将 为 后 续 章节 中 介绍 绿色 能 源 微 电网 的 设计 打 好 基础 。 









































4.2 电网 运行 








电网 运行 的 目标 是 : 以 可 接受 的 电压 和 频率 ， 满 足 适 当 的 安全 性 、 可 靠 性 及 可 
接受 的 对 环境 的 影响 (对 电网 设备 不 造成 损害 ) ， 并 以 最 低 成 本 提供 连续 的 高 质量 
RES, 

图 4-1 中 ， 箭 头 方向 指出 了 实现 目标 的 优先 顺序 。 提 供 环 境 可 接受 的 、 安 全 、 
可 靠 及 承担 最 低 成 本 的 高 质量 服务 是 电力 系统 运行 的 主要 目标 。 然 而 ， 在 紧急 情况 
下 系统 运行 可 以 不 考虑 经 济 性 和 环境 约束 条 件 〈 如 使 用 高 污染 能 源 ) ， 而 是 关注 给 
电力 用 户 供电 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 同 时 维持 电网 的 稳定 。 


对 电力 用 户 

ZA] 的 供电 质量 

老区 
2) (3) 


a) ( 


























图 4-1 相互 关联 的 电网 运行 目标 





ye 
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术语 连续 供电 的 意思 是 “安全 及 可 靠 的 供电 ”。 正 像 这 里 所 说 的 ， 安 全 意味 着 
一 旦 发 生 事 故 ， 电 网 能 恢复 到 它 的 初始 状态 ， 并 且 提 供与 事故 前 质量 相同 的 电能 。 

例如 图 4-2 的 电网 中 ， 若 母线 2 和 母线 4 的 连接 线路 停 运 ， 如 果 电 力 系统 仍然 
能 对 所 有 负荷 供电 ， 它 就 是 安全 的 ; 然而 如 果 它 还 有 足够 的 备用 去 应 对 增长 的 负 和 荷 
需求 ， 这 个 电网 就 是 可 靠 的 。 此 外 ， 如 果 图 4-2 的 电网 遭遇 了 计划 的 或 非 计 划 的 电 
源 停 运 ， 却 仍然 能 给 用 户 提供 质量 符合 要 求 的 电能 ， 则 它 就 是 可 靠 的 。 
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图 4-2 一 个 五 母线 电力 系统 











为 保证 安全 性 和 可 靠 性 ， 必 须 首先 规划 发 电厂 的 设施 和 资源 ， 然 后 进行 有 效 管 
理 。 大 电网 由 发 电机 组 、 输 电线 路 、 变 压 器 和 断路 器 等 许多 元 件 组 成 ， 随 着 新 的 绿 
色 能 源 接 人 电网 且 智能 电网 落实 到 位 ， 必 须 在 电网 运行 中 把 DC/DC 变换 器 和 DC/ 
AC 逆 变 需 等 附加 设备 集成 进去 ， 并 制定 它们 的 运行 计划 。 此 外 还 需 评估 电力 市 场 
结构 及 实时 定价 机 制 [9 。 

起 初 , 为 了 给 系统 负荷 供电 ， 对 于 系统 运行 的 每 一 秒 都 需要 安排 发 电 计 
Sao?! 。 大 电力 系统 的 能 源 包 括 水 电 、 核 电 、 化 石 燃 料 、 风 能 和 太阳 能 等 可 再 生 能 
源 ， 以 及 燃料 电池 、 热 电 联 产 (Combined Heat and Power, CHP; 也 称 联合 发 电 ) 
和 微 汽 轮机 等 绿色 能 源 。 必 须 管 理 和 协调 这 些 电源 以 满足 电网 负荷 的 需求 。 电 网 负 
答 需 求实 际 上 具有 周期 特征 ， 一 个 星期 内 有 日 高 峰 需 求 ， 一 个 月 内 有 周 高 蜂 需 求 ， 
一 年 内 有 月 高 峰 需 求 。 必 须 优化 资源 以 满足 每 个 负荷 周期 的 高 峰 需 求 ， 使 得 电能 
产 和 配送 的 总 成 本 最 低 。 

图 4-3 表示 每 5min 采样 一 次 的 24h 负荷 变化 ， 从 图 4-3 可 以 看 出 ， 它 的 高 峰 














738 ”智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设 计 








需求 是 最 小 电力 需求 的 两 倍 。 图 4-4 说 明 高 峰 电 力 需求 发 生 在 周一 ， 最 小 电力 需求 
发 生 在 周 日 ， 电 力 系 统 运 行人 员 必 须 规划 电网 的 能 源 和 设施 以 满足 负荷 变化 的 
情况 。 





2.450+ KRAY., HAH Y^), 
预测 误差 XY(h)-Y^(hlk-1) 及 5min 负 荷 对 
Kk 的 pu 误差 (Y(R)-Y^(HE-1)/Y(R) 


实际 
1.4004 预测 
误差 


0.2007 pu 误差 : © 


x * 十 








TRA (MW* 1000) YR Y4(MW* 1000) 
JIL S; L Ï 
So StS 





1 60 120 180 240 300 360 420 
时 间 步 长 Smin 


图 4-3 每 Smin 采样 一 次 的 24h 负荷 变化 





TAT, MUTI, 
epee BIRANO AEREA 
nA E TIET or gine 


误差 (MW*1000) 了 及 Y(MW*1000) 











T T T T 和 
1 60 120 180 240 300 360 420 480 540 
时 间 /h 


图 4-4 每 小 时 采样 一 次 的 周 负荷 变化 


运行 计划 分 为 三 类 任务 一 一 长 期 、 中 期 和 短期 运行 ， 如 图 4-5 所 示 。 这 些 运行 
控制 涉及 对 分 钟 级 系统 的 控制 。 运 行 报表 系统 记录 电力 系统 发 生 的 事件 ， 并 通过 对 
所 记录 数据 的 分 析 尝 试 对 影响 电网 的 各 种 事件 做 出 报表 ， 未 来 电网 的 规划 中 也 要 使 
用 运行 报表 数据 。 
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运行 计划 










短期 运行 计划 












图 4-5 ”计划 调度 运行 的 相关 任务 


图 4-6 表示 了 电网 运行 计划 和 控制 涉及 的 决策 时 间 。 图 4-6 的 纵 轴 表示 实现 功 
能 的 决策 时 间 ， 横 轴 表 示 功 能 控制 的 发 生 位置 ， 这 些 功能 都 编制 为 计算 机 软件 。 实 
现 这 些 功能 的 硬件 包括 两 台 计 算 机 ， 一 人 台 实 时 运行 负责 电网 监控 ， 第 二 台 作 为 第 一 
台 计 算 机 遇 到 问题 时 的 在 线 备 用 。 计 算 机 系统 也 称 为 能 量 管理 系统 (Energy Man- 
agement System, EMS) 或 能 量 控制 中 心 。 图 4-7 所 示 为 已 计划 安排 运行 的 相互 关 
联 任务 。 
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图 4-6 能 量 管理 系统 及 功能 /决策 时 间 
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图 4-7 
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监控 和 数据 采集 (Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) 系统 由 数 
据 采 集 、 控 制 硬 件 和 软件 、 人 机 接口 软件 系统 及 带 有 实时 操作 系统 的 双 计 算 机 系统 
组 成 。 因 此 ，EMS 由 SCADA 系统 及 用 于 电网 的 运行 和 控制 的 应 用 功能 组 成 。SCA- 
DA 系统 的 主要 功能 是 : 中 收集 整个 电网 信息 ; @ 通 过 电网 通信 系统 把 所 收集 的 信 
息 发 送 给 控制 中 心 ;， @@ 为 电网 运行 人 员 显 示 控 制 中 心 的 数据 ， 用 于 决策 及 决定 电网 
运行 的 应 用 功能 。 作 为 智能 电网 设计 的 一 部 分 ， 与 风能 、 太 阳 能 、PV 等 能 源 有 关 
的 数据 ， 以 及 来 自 电 力 市 场 的 实时 定价 等 附加 数据 都 必须 进入 SCADA 系统 。 为 了 
提高 效率 和 稳定 运行 ， 应 优化 广 域 分 布 的 智能 电网 ， 这 也 是 SCADA 系统 的 男 一 个 
任务 。 

运行 计划 问题 可 以 划分 为 四 个 不 同 的 任务 : 中 对 所 有 资源 和 设施 做 出 年 计划 ; 
@ 以 月 为 基础 ， 满 足 预 测 的 月 高 峰 负 荷 ;@ 然 后 利用 每 周 的 结果 做 出 日 计划 ; Or 
后 用 日 计划 制定 可 行 且 安全 的 每 小 时 计划 。 

长 期 运行 计划 由 两 个 功能 组 成 : 基于 每 月 高 峰 负荷 需求 估计 的 月 负荷 预测 程序 
和 检修 计划 程序 。 检 修 计划 程序 根据 各 种 条 件 安排 机 组 检修 ， 例 如 制造 商 的 检修 建 
议 、 对 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 路 等 具体 设备 的 检修 经 验 等 ， 以 使 得 月 高 峰 负 荷 需 
求 在 合理 的 风险 范围 内 得 到 满足 。 

以 周 为 基础 的 资源 和 设施 的 计划 是 通过 中 期 运行 计划 完成 的 ， 此 任务 由 两 个 功 
能 组 成 ， 即 周 负荷 预测 程序 及 水 火电 协调 程序 。 周 负荷 预测 程序 估计 一 个 月 内 每 周 
的 高 峰 负 和 丛 ; 水 火电 协调 程序 确定 水 电 和 火电 机 组 运行 的 最 优 计 划 ， 使 火电 机 组 消 
耗 的 燃料 数量 最 少 ， 并 满足 系统 的 周 负 和 丛 需 求 。 由 于 可 再 生 能 源 固 有 的 间 答 性 ， 随 
着 可 再 生 能 源 在 电网 中 使 用 的 日 益 增 加 ， 运 行 计划 会 变 得 高 度 复杂 。 此 外 ， 由 于 实 
时 定价 的 实施 ， 随 着 电力 用 户 对 每 小 时 定价 做 出 反应 ， 运 行 计划 会 变 得 更 加 复杂 。 
在 智能 电网 规划 运行 中 这 些 问题 正在 受到 关注 。 

以 每 日 为 基础 的 资源 和 设施 计划 是 通过 短期 运行 计划 完成 的 。 短 期 运行 计 
划 由 短期 负荷 预测 程序 、 安 全 分 析 仿 真 程序 和 机 组 优化 组 合 程序 组 成 。 短 期 负 
荷 预测 程序 估计 下 一 个 168h 的 每 小 时 负荷 需求 。 机 组 优化 组 合 程序 即 经 济 发 
电 计 划 ， 也 被 称 作 排 序 法 或 预 调度 。 它 基于 由 长 期 或 中 期 运行 计划 规定 的 不 同 
机 组 的 可 用 性 ， 确 定 要 提交 给 系统 运行 的 发 电机 组 ， 以 满足 下 一 个 24 ~ 168h 
的 每 小 时 预测 负荷 。 此 外 ， 机 组 优化 组 合 功能 决定 了 火电 机 组 起 停 的 顺序 ， 以 
保证 满足 每 小 时 预测 的 电网 负 蓓 的 发 电能 力 适度 但 不 过 量 。 应 该 提 及 的 是 ， 由 
于 负荷 预测 的 不 确定 性 ， 按 惯例 ， 计 划 的 附加 容量 可 以 是 已 同步 的 或 在 短期 内 
准备 好 同步 的 两 者 之 一 ， 这 个 超额 的 容量 称 作 运行 备用 ， 后 面 还 要 讨论 到 。 安 
全 分 析 仿真 程序 是 一 套 面向 调度 员 的 交互 程序 ， 它 用 于 计算 系统 负荷 母线 的 电 
压 。 短 期 运行 计划 的 最 后 一 项 是 安全 分 析 仿 真 功能 。 安 全 分 析 仿 真 功能 基于 机 
组 优化 组 合 程序 和 每 小 时 母线 负荷 预测 做 出 的 每 小 时 发 电 计 划 ， 计 算 系 统 母线 
电压 。 如 果 对 于 预期 每 小 时 负 丛 、 发 电 计划 及 预期 或 已 计划 的 系统 结构 ， 计 算得 
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出 的 运行 条 件 不 可 接受 ， 就 要 改变 系统 配置 (如 改变 变压器 抽 头 或 发 电 计划 ) ， 
并 重新 进行 计算 。 一 旦 确定 了 经 济 可 行 的 每 小 时 发 电 计划 ， 已 规划 的 系统 运行 将 
传递 给 运行 控制 。 运 行 控制 要 努力 满足 如 前 节 所 描述 的 系统 分 钟 级 需求 。 在 电网 
规划 和 运行 中 ， 母 线 负荷 计算 很 重要 。 它 也 称 为 潮流 计算 ， 第 7 章 将 讨论 它 的 
作用 。 

在 解除 管制 的 电力 市 场 ， 许 多 合同 在 买卖 双方 之 间 提 前 执行 ， 例 如 已 经 开发 了 
基于 系统 预测 负荷 需求 的 日 前 市 场 ， 在 合同 递送 到 买方 和 终端 用 户 至 少 24h 之 前 
eee) 。 


4.3 纵向 组 合 及 市 场 化 结构 的 电力 公司 








图 4-8 表示 一 个 纵向 组 合 的 电网 ， 它 可 以 追溯 到 Thomas Edison ie , ER 
质 上 是 一 个 网 络 结构 ， 大 型 发 电站 位 于 煤炭 或 水 电 资 源 可 得 之 处 。 电 力 首 先 供给 大 
城市 的 电力 用 户 ， 然 后 通过 辐射 状 的 配 电 系 统 送 到 农村 地 区 。 当 今 电网 的 电能 流动 
基本 上 是 单 向 的 一 一 从 发 电站 到 居民 、 商 业 和 工业 用 户 。 因 为 多 数 发 电站 都 位 于 有 
煤炭 资源 或 水 电 资 源 的 偏远 地 方 ， 电 力 必须 通过 高 压 输 电 系 统 和 次 输电 系统 送 到 终 
端 用 户 。 传 输 到 钠 蓓 的 功率 损耗 可 通过 系统 潮流 计算 来 估计 ， 美国 2004 年 此 项 损 
耗 大 约 超过 265180000000GWh O 。 

如 果 电 网 遭遇 发 电站 突然 停 运 ， 或 从 发 电站 到 负 答 中 心 承载 大 负 蓓 的 关键 线路 
跳 曾 ， 这 样 的 损失 会 造成 电力 突然 短缺 。 这 会 导致 系统 运行 人 员 不 能 使 电能 的 生产 
与 需求 匹配 ， 从 而 使 电网 产生 功率 振荡 。 如 果 系 统 运行 人 员 不 能 使 电能 生产 与 消费 
匹配 ， 电 网 就 会 失 稳 ， 继 电 保护 会 将 设备 切除 造成 区 域 停 电 。 

图 4-9 表示 一 个 市 场 化 运作 的 电网 。 在 这 个 结构 中 ， 独 立 系 统 运 营 商 
(Independent System Operator, ISO) 负责 系统 运行 ，ISO 能 量 管理 计算 机 系统 计算 
维持 互联 电网 可 靠 运 行 所 必需 的 运行 备用 "i 1S0 操作 员 运 行 电网 的 根据 是 北美 
电力 可 靠 性 理事 会 ( North American Electric Reliability Council, NERC) (9°10) 的 政策 
1 发 电 控制 和 性 能 标准 。 这 份 文件 规定 了 运行 备用 要 求 扩 21。 根据 NERC 的 要 
求 ,“ 每 个 控制 区 域 的 运行 电源 要 具备 足够 的 运行 备用 ， 要 考虑 以 下 因素 : 如 预 
测 误差 、 发 电 和 输电 设备 不 可 用 、 发 电机 组 的 数量 和 容量 、 系 统 设备 强迫 停 运 
率 、 计 划 检 修 、 调 节 要 求 、 区 域 及 系统 负荷 多 样 性 ”1 。 如 果 发 生 电 源 或 负荷 丢 
失 ，IS0 操作 员 应 采取 适当 措施 以 稳定 电网 。 附 加 发 电 的 形式 是 旋转 备用 ， 




















O ÉW.: 原文 如 此 ， 但 肯定 有 误 。 因 为 据 统计 美国 2004 年 全 年 的 发 电量 也 不 过 3.97 x105GWh， 远 
低 于 这 里 给 出 的 损耗 数值 (2. 65 x 1004CGWh) 。 如 果 改 为 2.65 x105GWh 可 能 合理 一 些 ， 假 如 前 面 的 
有 效 数字 正确 的 话 。 
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旋转 备用 定义 为 已 准备 好 由 系统 操作 员 调 度 的 同步 发 电 。 旋 转 备 用 投入 的 时 间 通 
常 是 5 ~10min， 备 用 功率 也 可 以 是 离线 待命 的 形式 ， 以 及 通过 合同 规定 的 由 用 
PrP BT A) tay o 











输电 及 系统 运营 商 


= 


SN 


纵向 组 合 的 电力 公司 





图 4-8 纵向 组 合 的 电网 





仔细 观察 电网 运行 ， 显 然 是 终端 电力 用 户 共同 控制 着 系统 负荷 。 当 用 户 在 接 通 
或 断 开 用 电 装 置 时 就 会 对 系统 产生 冲击 。 接 通 负 茶会 增加 系统 发 电机 的 负载 ， 使 系 
统 发 电机 转速 下 降 。 系 统 中 发 电机 转速 下 降 又 降低 了 系统 频率 ; 反之 ,切断 负荷 会 
使 系统 中 发 电机 转速 增加 ， 从 而 提高 系统 频率 。 系 统 运行 人 员 控 制 系统 频率 和 系统 
电压 ， 这 种 控制 作用 称 为 负荷 跟踪 。 为 作 进 一 步 详细 阐述 ， 可 以 说 系统 运行 人 员 通 
过 监控 系统 频率 对 变化 负荷 做 出 反应 ， 这 个 控制 作用 在 负荷 频率 控制 (Load Fre- 
quency Control, LFC) PAE!" 。 

在 市 场 化 结构 的 电网 系统 中 ，ISO 负责 控制 电网 。 所 有 股东 、 电 网 公司 、 独 立 
电力 生产 者 、 市 政 电力 公司 等 都 在 电力 市 场 规则 下 运作 。 为 取得 最 大 利润 ， 所 有 股 
东 都 必须 研究 系统 钠 谷 廊 线 及 预期 需求 。 然 而 ， 在 电力 市 场 中 有 效 利用 电力 的 同 
时 ，IS0 在 运行 电力 系统 时 仍然 要 你 证 电力 系统 稳定 性 。 

本 书 仅 介 绍 对 于 理解 由 许多 微 电 网 组 成 的 智能 电网 十 分 重要 的 功能 。 微 电网 系 
统 的 每 条 母线 (节点 ) 都 既 有 负荷 也 有 电源 。 为 了 理解 这 个 概念 ， 我 们 需要 更 详 
细 地 理解 电网 的 运行 控制 。 
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独立 系统 运营 商 





图 4-9 市 场 结构 化 的 电网 





4.4 电网 运行 控制 


运行 控制 的 主要 功能 是 满足 秒 级 及 分 钟 级 为 基础 的 瞬时 负荷 "“ ， 其 中 的 某 些 
功能 如 下 : 

1) 负荷 频率 控制 (Load Frequency Control, LFC) 

2) 自动 发 电 控制 (Automatic- Generation Control, AGC) 

3) 网 络 拓扑 确定 (Network Topology Determination, NTD) 

4) 状态 估计 (State Estimation, SE) 








5) 在 线 潮流 和 意外 事故 研究 

6) 交易 计划 (Schedule of Transactions, ST) 

7) 经 济 调度 计算 (Economic Dispatch Calculation, EDC) 

8) 运行 备用 计算 (Operating Reserve Calculation, ORC) 

9) 负荷 管理 系统 (Load Management System, LMS) 

运行 控制 的 决策 时 间 ， 从 LFC 中 不 到 一 个 周波 的 动态 响应 到 对 于 自动 发 电 控 
制 的 1 ~ 108， 对 于 经 济 调度 计算 的 5 ~ 10s; 最 长 是 对 于 负荷 管理 系统 的 1s ~ 
30mint*"  。 然 而 ， 随 着 智能 电网 具有 高 穿 透 率 的 可 再 生 绿 色 能 源 和 配备 智能 电表 
系统 ， 遇 到 的 电力 系统 会 更 加 复杂 。 下 面 几 节 将 研究 LFC 功能 和 自动 发 电 控制 ， 
随后 将 详细 研究 网 络 拓扑 的 确定 及 潮流 分 析 。 其 他 功能 将 留 给 读者 使 用 本 章 未 尾 的 
参考 资料 及 互联 网 资源 ”自己 学 习 。 


4.5 负荷 -频率 控制 
LFC 也 称 为 调 速 器 响应 控制 环 ， 如 图 4-10 所 示 。 一 旦 电力 系统 负荷 需求 增加 ， 


发 电机 转速 就 降低 ， 从 而 降低 了 系统 频率 ; 同样 ， 当 系统 负荷 需求 减少 时 ， 发 电机 转 
速 增加 ， 因 此 提高 了 系统 频率 。 为 了 维持 电网 稳定 必须 持续 进行 电力 系统 频率 控制 。 




























[和 
汽轮机 
调节 气门 





负荷 


Æ 4-10 Pap ARE HH AY 


在 交流 电网 中 ， 所 有 电源 都 并 联运 行 并 把 所 有 发 电功率 注入 电网 ， 这 意味 着 所 
有 电源 在 相同 系统 频率 下 运行 。 美 国 的 系统 运行 频率 是 60Hz， 世 界 其 他 地 区 是 
SOH2° 。 发 电机 运行 在 系统 频率 下 ， 它 们 都 以 相同 的 同步 转速 同步 运行 ， 所 有 发 电 
功率 都 注入 电网 。 同 步 转速 可 以 由 下 式 计 算 : 


























O PAE, 实际 上 ， 额 定 频率 采用 60Hz 的 国家 不 止 美 国 一 个 ， 美 国之 外 的 国家 也 并 非 都 采用 50Hz。 大 致 
情况 是 : 南北 美洲 国家 多 采用 60Hz; 亚洲 、 欧 洲 、 大 洋 洲 和 非洲 国家 多 采用 50Hz， 但 都 有 不 少 例外 。 
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2 


Ox, a (4-1) 
AF, w, =27f., f. 为 系统 频率 ， 用 每 分 钟 转 速 (r/min) 表示 , 可 以 表示 为 


120/ 





(4-2) 


式 中 , p 为 极 数 ，/ 为 发 电机 频率 。 因 此 ， 对 于 一 个 和 运行 在 60Hz (f=60Hz) 、 两 磁 
极 的 发 电机 ， 机 轴 以 3600xmin 旋转 。 如 果 原 动机 转速 较 低 ， 如 水 电机 组 ， 发 电机 
磁极 数 更 多 。 例 如 若 P= 12 且 机 组 仍 运行 于 60Hz， 则 原 动 机 的 转速 就 是 600r/min。 

同步 运行 意味 着 电网 中 的 所 有 发 电机 以 相同 的 频率 运行 ， 且 所 有 电源 都 并 联运 
行 ， 即 所 有 发 电机 组 都 运行 在 系统 频率 下 ， 与 每 个 原 动 机 的 转速 无 关 。 交 流 系统 
中 ， 电 能 不 能 存储 ， 只 能 在 系统 的 电感 和 电容 之 间 交 换 、 在 负荷 中 消耗 。 因 此 ， 为 
了 使 交流 系统 运行 在 稳定 频率 下 ， 交 流 电源 产生 的 电力 必须 等 于 系统 的 负荷 。 然 
而 ， 系 统 中 的 负荷 是 由 电力 用 户 控制 的 ， 即 当 关 灯 时 减 小 了 系统 负荷 ， 开 灯 时 增加 
了 系统 负荷 。 对 于 负荷 变化 的 响应 ， 系 统 是 通过 存储 在 转子 中 巨大 质 块 的 惯性 能 量 
平衡 的 。 而 在 每 个 瞬时 ， 供 给 电网 的 电量 与 负荷 消耗 的 电量 加 损耗 平衡 ， 这 个 概念 
可 由 下 式 表达 : 


Non (r/min) = 





> P,, = XP, + Pisa (4-3) 
式 中 ，P6 是 发 电机 i 发 出 的 功率 ，Pi, 是 负 蓓 i 消耗 的 功率 ，,n, 是 系统 中 发 电机 的 
数量 ,，n, 是 系统 中 负荷 的 数量 ， 输 电线 路 损耗 记 为 已、。 


正如 所 预期 的 ， 当 时 刻 : 系统 负荷 需求 增加 时 ， 系 统 频 率 预 计 会 降低 ， 因 为 系 
统 在 这 一 时 刻 会 比 在 时 刻 t-k 有 更 多 负 售 ， 这 里 为 时 间 步 长 ,事实 上 这 下 是 最 开 
始 发 生 的 事情 。 但 系统 中 有 称 为 负荷 -转速 控制 的 反馈 环 。 当 系统 频率 下 降 ， 即 原 
动机 机 轴 转 速 降低 时 ， 反 馈 环 会 增加 输入 功率 以 使 系统 发 电 与 系统 负荷 匹配 ， 这 称 
为 调 速 器 系统 控制 : 为 增加 输入 功率 ， 调 速 器 增 大 调节 气门 开 度 ， 使 发 电机 轴 加 
速 。 无 论 如 何 ， 随 着 系统 负荷 的 增加 ， 所 产生 的 附加 功率 使 得 系统 的 发 电 与 系统 的 
负荷 相 匹 配 ， 系 统 仍 以 其 同步 转速 运行 。 

调 速 器 控制 使 汽轮机 轴 转 速 保持 在 期 望 的 同步 转速 不 变 ， 以 使 系统 以 同步 频 
率 发 电 。 为 了 保证 锅炉 和 汽轮机 的 安全 ， 锅 炉 控 制 系统 控制 用 蒸汽 压力 和 莹 汽 温 
度 表 示 的 蒸汽 参数 。 锅 炉 控制 系统 控制 调节 气门 到 期 望 位 置 ， 以 使 蒸汽 压力 和 温 
度 在 其 规定 范围 内 。 图 4-11 所 示 为 锅炉 控制 系统 。 当 系统 负荷 变化 时 ， 调 速 右 
反馈 控制 了 汽轮机 轴 的 转速 ， 调 速 絮 反馈 增 大 或 减 小 调节 气门 开 度 ， 而 增 大 或 减 
小 调节 气门 开 度 由 蒸汽 参数 决定 ， 只 要 锅炉 蒸汽 参数 在 期 望 范围 内 ,调节 气门 就 
可 以 不 动作 。 

系统 发 电 与 系统 负 和 丛 匹 配 由 两 种 控制 方法 实现 ， 即 汽轮机 跟踪 控制 和 锅炉 跟踪 
控制 。 汽 轮机 跟踪 控制 中 ， 汽 轮 发 电机 负责 控制 节 流 立 压 力 ， 控 制 调 节气 门 在 规定 
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图 4-11 锅炉 控制 系统 5 











范围 内 保证 蒸汽 参数 ， 即 蒸汽 压力 和 温度 在 安全 范围 内 。 负 检 功 率 需 求 对 应 于 蒸汽 
流量 需求 ， 由 锅炉 控制 。 当 发 出 阶 跃 增 加 负荷 控制 命令 时 ， 这 个 控制 命令 发 给 锅 
炉 ， 锅 炉 控制 系统 则 增加 燃料 比 、 给 水 和 送 风量 ， 即 增加 节 流 阀 压 力 。 节 流 阀 压力 
改变 由 汽轮机 控制 系统 测量 ， 调 节气 门 由 汽轮机 控制 系统 控制 。 增 大 调节 气门 开 度 
增加 蒸汽 流量 ， 增 加 发 电机 的 有 功 出力 。 注 意 ， 当 调节 气门 开 度 增 大 、 莱 汽 流量 增 
加 时 ， 汽 轮机 轴 加 速 ， 但 因 发 电机 与 电力 系统 同步 且 系 统 负荷 已 经 增加 ， 所 产生 的 
有 功 功率 注入 到 电力 系统 中 ， 系 统 负荷 与 发 电 之 间 建 立 了 新 的 平衡 ， 因 此 维持 了 系 
统 频率 ， 所 有 并 网 的 发 电机 都 以 同步 转速 运行 。 

在 锅炉 跟踪 控制 中 中 ， 锅 炉 负 责 控制 节 流 阀 压 力 ， 有 功 负 蓓 需求 由 汽 轮 发 
电机 控制 。 在 这 种 控制 模式 中 ， 由 负 共 需求 的 阶 跃 变化 引起 的 发 电 阶 跃 增加 直接 
反映 到 调节 气门 。 负 和 荷 需求 增加 时 ， 调 节气 门 开 度 增 大 ， 葵 汽 流量 及 发 电机 的 有 
功 出 力 增加 。 然 而 ,锅炉 正在 控制 节 流 阀 压 力 ， 如 果 压 力 减 小 超出 锅炉 调节 范 
围 ， 为 维持 压力 ， 锅 炉 控 制 系统 就 认为 汽轮机 的 控制 行为 无 效 。 上 面 提出 的 两 种 
控制 系统 都 能 够 给 出 满意 的 控制 ， 锅 炉 跟踪 控制 响应 较 快 、 应 用 广泛 ; 汽轮机 控 
制 系统 响应 较 慢 ， 但 它 能 对 锅炉 提供 保护 ， 并 能 在 锅炉 获得 能 量 之 前 确保 蒸汽 达到 
要 求 的 参数 。 

从 电力 系统 稳定 运行 考虑 ， 除 频率 控制 外 ， 还 必须 控制 发 电机 机 端 电 压 及 功率 
因数 。 图 4-12 表示 了 给 汽 轮机 - 发 电机 的 电压 调节 器 。 正 如 前 面 指出 的 ， 调 速 器 控 
制 汽 轮机 的 调节 气门 ， 即 控制 进入 汽轮机 的 蒸汽 流量 。 进 入 汽轮机 的 蒸汽 流量 是 发 
电机 轴 上 的 一 次 机 械 功 率 。 图 4-12 也 示 出 了 位 于 发 电机 转子 侧 的 发 电机 励磁 系统 。 
发 电机 机 端 电 压 由 电压 调节 顺 控 制 ， 励 磁 电 压 基 于 调节 需 设 定 值 CV) 加 在 发 电 
机 励磁 绕组 上 。 

通过 把 机 械 功率 施加 到 由 直流 电流 供电 的 转子 绕组 上 ， 电 机 气 隙 中 建立 了 时 变 
磁场 ， 基 于 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 定 子 绕组 内 产生 感应 电压 ， 又 因为 发 电机 与 电力 
系统 同步 ， 功 率 注 和 系统。 图 4- 13 表示 了 在 蒸汽 发 电厂 运行 方面 必须 理解 的 主要 
概念 ， 发 电机 是 三 端 设 备 ， 通 过 调整 发 电机 的 磁场 电流 来 调整 发 电机 的 机 端 电 压 。 

E=K-I,-@ (4-4) 
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图 4-12 蒸汽 轮机 - 发 电机 的 电压 调节 和 汽轮机 调 速 器 控制 
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输出 功率 


调 速 器 控制 的 调节 气门 基准 功率 值 P 


锅炉 ( 主 )AGC( 从 ) 控 制 的 
调节 气门 基准 功率 值 P 


图 4-13” 视 为 三 端 设备 的 发 电机 





开路 感应 电压 是 与 电机 规格 有 关 的 变量 ， 由 常数 K、 人 磁场 电流 J. 和 轴 转 速 w 
决定 。 

通过 调整 励磁 电流 ， 发 电机 可 以 运行 在 超前 或 滞后 功率 因数 ， 本 章 稍 后 部 分 将 
研究 这 个 概念 。 然 而 ， 由 发 电机 发 出 的 无 功 功 率 Q ASE FB ICDS Ch ir Be Ht E 
线路 的 无 功 损失 之 和 。 


ny ng 


之 0o = 2 Qu + rons (4-5) 
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式 中 ，0Q6 是 发 电机 i 发 出 的 无 功 功率 ，01, 是 负荷 i 消耗 的 无 功 负 荷 ，Q1, 为 无 功 
HKO, 


这 里 正式 引入 在 电力 系统 规划 、 设 计 和 运行 中 两 个 重要 的 分 析 人 研究 。 

1) 潮流 研究 。 对 于 给 出 的 计划 系统 发 电 和 系统 负荷 ， 以 及 计划 的 输电 线路 和 
变压器 等 系统 元 件 ， 计 算 系 统 的 母线 电压 和 输电 线路 潮流 。 这 些 条 件 由 式 (4-3) 
BX (4-5) 表示 。 通 常 把 母线 电压 作为 系统 状态 ， 表 示 每 条 母线 上 的 电压 幅 值 和 
相 角 。 潮 流 计算 关注 系统 注入 模型 ， 发 电机 阻抗 并 不 包括 在 电力 系统 注入 模型 中 ， 
该 模型 描述 发 电机 端子 注入 输 电线 路 网 络 模型 的 功率 。 

2) 短路 电流 研究 。 对 于 给 定 系 统 模型 、 母 线 电 压 及 负荷 ， 计 算 如 果 故 障 发 生 
时 可 能 在 系统 中 流动 的 平衡 及 不 平衡 故障 电流 。 一 旦 故障 发 生 ， 基 于 这 项 研究 计算 
断路 器 可 能 经 受 的 短路 电流 ， 这 项 研究 还 为 整定 继 电 保护 系统 提供 整个 系统 的 故障 
电流 水 平 。 短 路 电流 研究 中 ， 必 须 把 电源 的 输入 内 阻抗 包括 在 内 ， 因 为 故障 发 生 时 
它 可 以 限制 故障 电流 。 如 不 考虑 电源 的 输入 内 阻抗 ， 故 障 电流 会 是 无 穷 大 ， 这 是 不 
实际 的 ， 因 为 在 电流 达到 非常 大 之 前 ， 电 源 就 会 着 火 。 

现在 回 到 发 电机 运行 。 在 图 4-13, 第 2 个 终端 把 机 械 功 率 供给 发 电机 轴 ， 并 
且 建 立时 变 的 发 电机 气 隙 磁 通 ， 气 阶 磁 通 链接 到 发 电机 定子 绕组 ， 产 生机 端 电压 。 
发 电机 输出 功率 注入 电力 系统 ， 注 入 功率 及 功率 因数 由 磁场 电流 及 机 端 电 奈 控 制 ， 
本 章 稍 后 将 讨论 这 个 问题 。 

电力 系统 运行 的 动态 范围 从 启动 一 一 暂 态 情况 ， 到 稳 态 运行 。 电 力 系统 的 动态 
持续 时 间 可 能 从 几 个 周波 到 几 分 钟 。 当 发 电机 励磁 电流 被 改变 到 对 应 一 个 新 电压 设 
定 值 时 ， 发 电机 励磁 控制 系统 可 能 遭受 的 动态 扰动 从 几 个 周波 到 几 秘 。 当 电网 由 于 
发 电机 跳闸 发 生 运行 中 断 时 ， 电 力 系统 会 出 现 动态 稳定 问题 ， 如 果 电 网 能 够 提供 所 
需 功 率 使 系统 发 电 与 系统 负荷 平衡 ， 电 力 系统 就 能 够 稳定 。 例 如 一 台 发 电机 跳闸 ， 
电网 内 的 所 有 机 组 的 调 速 器 将 对 所 需 功 率 的 缺失 (对 应 系统 频率 的 下 降 ) 做 出 反 
应 ， 并 将 附加 功率 注入 电网 以 使 发 电 与 系统 负荷 匹配 。 可 以 根据 对 电网 的 影响 辨识 
不 同 的 动态 问题 : 

1) 电气 动态 和 励磁 控制 可 能 持续 几 个 周波 到 几 秒 。 

2) Daa ae A LEC 动态 过 程 可 以 从 几 秒 到 几 分 钟 。 

3) 原 动 机 和 供电 控制 系统 动态 过 程 可 能 持续 几 分 钟 ， 原 动机 指 汽轮机 发 电 系统 。 


4.6 自动 发 电 控制 


上 市 说 明了 LEC 中 锅炉 和 调 速 器 的 功能 。 正 如 已 经 指出 的 ， 必 须 随 着 负荷 的 









































O 译 者 注 : 原文 的 式 (4 -5) 与 下 面 的 说 明 不 一 致 ， 现 已 改正 。 
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变化 一 直 调 整 提 供给 系统 的 功率 ， 使 系统 发 电功率 与 系统 负荷 和 损耗 平衡 ， 保 持 系 
统 运 行 于 额定 电压 和 额定 频率 。 

系统 负荷 的 一 般 规律 是 白天 缓慢 增加 、 夜 晚 降低 。 发 电 成 本 并 非 对 所 有 机 组 都 
是 相同 的 ， 因 此 会 分 配 更 多 的 发 电功率 给 成 本 最 低 的 机 组 。 此 外 ， 几 条 线路 把 一 个 
电网 与 它 相 邻 的 电网 连接 起 来 ， 这 些 线路 称 为 联络 线 。 联 络 线 的 进出 功率 根据 签署 
的 协议 控制 。 当 功率 通过 联络 线 从 一 个 电力 系统 输出 到 相 邻 的 电力 系统 时 ， 送 出 功 
KUKE; 反之 ， 当 输入 功率 时 ， 此 功率 被 认为 是 发 电 。 通 过 联络 线 的 潮流 
控制 在 双方 商定 的 计划 中 预先 规定 ， 它 以 安全 运行 和 经 济 交 易 为 依据 。 为 了 控制 传 
输 联络 线 的 潮流 和 系统 频率 ， 定 义 区 域 控制 误差 (Area Control Error, ACE) 的 概 
念 如 下 : 





ACE =AP -BAf (4-6) 
式 中 ， 
AP yy, = Pay P Aenal 
Af =f. -frea (4-7) 
Pog, FP AS E JI A 2 TD ERR E Paoa 2 DAD AY FEL J PA 2 TAD SE Bas Pt 5 
大 为 基准 频率 ， 即 额定 频率 ; 人 .为 实际 测 得 的 系统 频率 ; B 为 频率 偏差 系数 。 
自动 发 电 控制 (AGC) (ILRI 4-14) 软件 的 设计 目标 是 
1) 使 区 域 发 电 与 区 域 负荷 相 匹 配 ， 即 使 联络 线 功率 交换 与 发 电 计划 和 系统 频 
率 控制 相 匹 配 。 
2) 将 变化 负荷 分 配给 各 发 电机 ， 使 运行 成 本 最 低 。 
以 上 条 件 也 要 服从 考虑 电网 安全 可 能 引入 的 附加 约束 ， 如 线路 或 发 电站 损耗 。 
第 1 个 目标 涉及 辅助 控制 融和 联络 线 偏差 的 概念 ， 字 母 6 定义 为 偏差 系数 ， 它 
是 一 个 实施 AGC 时 设置 的 调整 系数 。 系 统 负 和 傈 的 很 小 变化 也 会 使 系统 频率 产生 成 
正比 的 变化 。 因 此 区 域 控制 误差 (4ACE = AP, -BAf) 可 以 给 出 每 个 区 域 负荷 变化 
的 大 致 情况 ， 并 指导 该 区 域 辅助 控制 带 操 作 汽轮机 调节 气门 。 为 了 得 到 有 意义 的 调 
节 ( 即 减 小 ACE 至 零 )， 系 统 负 和 丛 需 求 每 几 秒 采样 一 次 。 达 到 第 2 个 目标 的 方法 是 
负 春 每 几 分 钟 (1 ~5min) 采样 一 次 ,并 把 变化 负 蓓 在 不 同 机 组 间 分 配 以 使 运行 成 
本 最 低 。 假 设 在 每 个 经 济 调度 周期 内 负荷 需求 保持 为 常数 ， 为 了 实现 以 上 目标 ， 几 
乎 所 有 AGC 软件 都 以 机 组 控制 为 依据 。 对 于 机 组 i， 在 时 刻 的 理想 发 电 状况 通常 
每 2s 或 4s 采样 一 次 ,由 式 (4-8) 给 出 : 
Pi(K) =P}(K) + Pi(K) +P}, (K) (4-8) 
KP, PCK), PCK) 和 PE,(K) 分 别 是 机 组 i 在 时 刻 K 理想 发 电 状 况 的 经 济 、 
调节 和 事故 辅助 分 量 。 
图 4-15b 说 明了 电网 控制 的 存储 惯性 能 量 及 能 量 管理 时 间 尺 度 的 概念 。 发 电机 
组 转子 中 存储 的 惯性 能 量 把 能 量 提 供给 高 频 变化 负荷 ， 高 频 负 从 如 图 4-3 所 示 。 简 
单 地 说 ， 当 用 户 关 灯 时 ， 负 荷 跌 落 产生 高 频 负 和 荷 波动 。 当 然 ， 大 量 电力 用 户 关 灯 会 
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图 4-14 自动 发 电 控制 (AGC) 
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产生 高 频 及 低频 负 葵 波动 ， 低 频 负 蓓 波动 有 很 明显 的 负 三 上 升 或 下 降 趋势 。 负 和 蓓 变 
化 由 AGC 控制 ， 如 图 4-15c 所 示 。AGC 及 系统 运行 人 员 跟 踪 电 网 负荷 。 然 而 ,在 
响应 负荷 变化 时 ，AGC 控制 输入 能 量 进入 电网 。 

AGC 也 控制 接 人 大 型 互联 电网 中 的 微 电 网 ， 微 电网 概念 表现 为 一 些 负荷 及 光 
伏 发 电 、 风 电 、 热 电 联 产 (CHP) 等 作为 单一 可 控 电 网 运行 的 微 电 源 。 对 当地 电 
网 来 说 ， 这 些 负荷 成 为 单一 可 调度 负荷 。 微 电网 连接 到 电网 时 ， 它 的 母线 电压 由 当 
地 电网 控制 ， 而 且 它 的 频率 也 由 电网 运行 人 员 控 制 。 微 电网 不 能 改变 电网 的 母线 电 
压 和 电网 频率 ， 因 此 ， 微 电网 连接 到 当地 电网 时 ， 它 就 变 成 了 电网 的 一 部 分 ， 也 会 
受到 电网 扰动 。 为 理解 这 种 情况 的 原因 ， 需 要 了 解 电 网 运行 人 员 使 用 的 控制 系统 。 
Kl 4-15a 描述 了 原 动 机 、 供 能 (汽轮机 或 燃气 轮机 ) 及 调 速 器 (转速 负荷 控制 ) 
系统 ， 这 些 系统 位 于 发 电站 。 辅 助 控 制 及 AGC 控制 是 当地 电网 EMS 的 一 部 分 。 
LFC 系统 设计 为 跟踪 系统 负荷 波动 。 如 前 所 述 ， 负 和 荷 变化 时 ， 比 如 连接 到 当地 电网 
的 微 电 网 负荷 增加 ， 存 储 在 系统 中 的 惯性 能 量 释 放 以 补充 能 量 缺额 ， 使 发 电 与 负荷 
平衡 ， 这 个 能 量 由 原 动 机 供给 (存储 在 转子 中 )， 如 图 4-15b 所 示 。 为 保持 当地 电 
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图 4-15 
a) 含 经 济 调度 的 负荷 频率 控制 系统 示意 图 
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图 4-15 ( 续 ) 
b) 电网 控制 的 能 量 管理 系统 时 间 尺 度 521 e) 自动 发 电 控制 (AGC) 框图 














网 稳定 ， 必 须 维 持 负荷 与 发 电 之 间 的 平衡 ， 负 荷 与 发 电 之 间 的 平衡 受到 扰动 时 ， 发 
电机 及 负荷 的 动态 响应 可 能 引起 系统 频率 和 /或 电压 变化 ， 如 果 振 荡 持 续 ， 就 会 导 
致 当地 电网 及 所 连接 的 微 电 网 崩溃 。 如 果 负 和 荷 迅 速 增加 、 电 网 频率 下 降 ， 葵 汽机 组 
增 大 落 汽 阀 开 度 、 水 轮机 增 大 水 门 开 度 ， 以 供给 能 量 去 稳定 系统 频率 ， 这 个 动作 的 
发 生 并 不 考虑 发 电机 组 的 发 电 成 本 。 所 有 机 组 都 在 LFC 下 参与 电力 系统 频率 调节 ， 
这 称 为 调 速 器 控制 ， 如 图 4-15c 所 示 。AGC 下 的 辅助 控制 回路 每 1 ~2min 对 所 有 机 
组 进行 经 济 调度 以 使 发 电 与 负荷 相 匹 配 ， 同 时 使 总 运行 成 本 最 低 ， 因 此 AGC 将 改 
变 它 控制 下 的 发 电机 的 设 定 值 ， 循 环 的 时 间 尺 度 在 1 分 钟 至 几 分 钟 。 图 4-15c 中 虚 
线 部 分 包围 的 是 位 于 当地 电网 能 量 控制 中 心 的 AGC。 然 而 当 微 电网 从 当地 电网 断 
开 时 ， 它 必须 设计 成 能 控制 它 自身 的 电压 和 频率 。 

智能 电网 系统 和 智能 电表 将 使 负荷 控制 变 得 容易 ， 后 续 章 节 将 讨论 智能 电网 设 
计 和 运行 的 基本 概念 。 
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4.7 运行 备用 计算 


如 前 面 讨论 的 ， 只 要 系统 负荷 和 系统 发 电 之 间 保 持平 衡 ， 电 网 就 能 稳定 运行 。 
运行 备用 决策 基于 安全 性 和 必要 的 可 靠 性 。 一 旦 发 生 负荷 损失 或 发 电机 跳 间 ， 为 了 
稳定 互联 电网 的 运行 ， 稳 定 的 频率 响应 至 关 重要 "|。 

旋转 备用 是 电网 中 在 运 的 许多 发 电机 中 以 兆 瓦 级 分 布 的 大 量 附 加 功率 。 这 些 
机 组 在 AGC 控制 下 并 且 能 分 配 功 率 以 保证 系统 负 和 丛 与 系统 发 电 平 衡 。 附 加 功率 
的 成 本 应 加 到 供电 服务 成 本 中 。 在 未 来 的 电力 系统 运行 中 ， 实 时 定价 及 智能 计量 
将 允许 许多 电能 终端 用 户 参 与 提供 旋转 备用 ， 提 高 系统 整体 效率 并 降低 电网 运行 
成 本 。 


4.8 智能 电网 的 基本 概念 


传统 电网 中 ， 对 电力 用 户 收取 固定 电价 ， 然 而 白天 高 峰 负 和 蓓 期 间 发 电 成 本 最 
高 呈 9 。 除 了 紧急 情况 下 需要 降低 部 分 负荷 以 平衡 电网 发 电 外 ,传统 电力 系统 运 
行 不 对 负荷 进行 控制 。 因 此 许多 设备 仅 在 高 峰 负荷 需求 期 间 短 时 间 内 使 用 ， 在 日 常 
运行 期 间 是 闲置 的 。 

为 使 智能 电网 系统 高 效 设 计 和 和 运行， 必须 安装 通信 系统 、 计 算 机 网 络 、 传 感 需 
及 智能 电表 等 实质 性 的 基础 设施 ， 以 前 减 电 价 最 高 时 的 系统 高 峰 负 和 合 。 智 能 电网 引 
入 传 感 、 监 视 和 控制 系统 ， 借 助 实时 定价 机 制 向 终端 用 户 告知 任意 时 刻 的 电能 实时 
成 本 。 此 外 ,智能 计量 的 高 级 控制 系统 给 电能 用 户 提 供 响 应 实时 电价 的 能 力 。 因 
此 ， 智 能 电网 为 使 用 可 再 生 绿色 能 源 、 及 为 大 都 市 负荷 中 心 适度 应 对 突 发 事件 提供 
了 平台 ， 它 可 以 预防 由 于 人 为 事件 或 环境 灾难 造成 的 互联 电网 完全 中 断 ， 并 人 允许 互 
联 电网 解体 成 更 小 的 区 域 电网 群 。 此 外 智能 电网 能 使 每 个 电能 用 户 做 出 使 用 光伏 、 
风能 、 燃 料 电池 及 热电 联 产 (CHP) 发 电 的 选择 而 成 为 电能 生产 者 ， 并 通过 智能 
电表 连接 买卖 电能 从 而 参与 电力 市 场 。 

美国 及 许多 其 他 国家 的 大 型 电力 系统 都 以 巨大 的 互联 电网 运行 。 北 美 电力 可 靠 
性 理事 会 (NERC) ”的 使 命 是 保证 美国 大 电网 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 图 4-16 表示 了 
北美 电力 可 靠 性 理事 会 的 地 域 分 布 。 

同样 ， 人 们 很 自然 地 期 望 NERC 授权 的 美国 电网 可 靠 性 中 心 开 发 未 来 的 计算 机 
网 络 控制 的 智能 电网 系统 。 未 来 计算 机 网 络 控制 的 智能 电网 系统 如 图 4-17 所 示 。 

计算 机 网 络 融合 点 (Cyber- Fusion Point, CFP) 表示 智能 电网 系统 中 可 再 生 绿 
色 能 源 系 统 接 入 大 型 互联 系统 的 节点 。 美 国 的 互联 系统 有 8 个 区 域 性 可 靠 性 中 心 ， 
如 图 4-16 所 示 。 预 计 会 有 很 多 可 再 生 能 源 微 电 网 与 区 域 可 靠 性 中 心 ， 如 可 靠 性 第 
一 公司 (REC) 输电 系统 连接 。CFP 是 系统 节点 ， 它 从 上 游 即 互联 网 接收 数据 ， 向 
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图 4-16 北美 电力 可 靠 性 理事 会 (NERC ) 

ERCOT， 德 克 萨 斯 州 电力 可 靠 性 理事 会 FRCC， 佛 罗 里 达州 可 靠 性 协调 理事 会 ，MRO ， 中 东 

部 可 靠 性 组 织 ; NPCC， 东 北 电力 协调 理事 会 股份 有 限 公 司 ; RFC， 可 靠 性 第 一 公司 ;SERC， 
东南 可 靠 性 公司 ; SPP， 南 方 电力 联营 股份 有 限 公司 ; WECC， 西 部 电力 协调 理事 会 ("31 
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次 输电 
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次 输电 





MRG 





CFP: 计 算 机 网 络 融 合 点 
MRG: 可 再 生 绿色 能 源 微 电 网 系统 


图 4-17 计算 机 网 络 控制 的 智能 电网 








下 游 即 微 电 网 可 再 生 绿 色 能 源 ( Microgrid Renewable Green Energy, MRG) 系统 及 
它 联 系 的 智能 电表 系统 发 送 数据 。CFP 是 估计 并 控制 网 络 状态 的 系统 智能 节点 ， 在 
节点 上 就 如 何 运 行当 地 MRG 系统 做 出 经 济 决策 。CFP 也 评估 MRG 系统 是 否 应 作 
为 一 个 独立 电网 系统 运行 ， 即 作为 从 大 的 互联 网 系统 分 离 出 来 的 一 个 电网 系统 运 
行 。 计 算 机 网 络 系 统 是 通信 系统 的 主干 网 ， 用 以 收集 互联 网 系统 状态 的 数据 ， 计 算 
机 网 络 的 安全 对 于 电网 安全 至 关 重 要 。 图 4-17 表示 了 这 样 一 个 未 来 的 计算 机 网 络 
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结构 化 电网 。 

双向 通信 是 智能 电网 能 量 系统 的 关键 特征 ， 它 使 终端 用 户 基于 预期 的 实时 
电价 调整 次 要 活动 的 用 电 时 间 。 从 智能 电表 获得 的 信息 允许 电网 运行 人 员 更 迅 
速 地 发 现 电力 运行 中 断 ， 并 随 着 一 天 内 电价 变化 平滑 地 响应 实时 电价 的 需求 
波动 51。 
智能 电网 的 计算 机 网 络 控制 是 电气 和 计算 机 工程 中 许多 学 科研 究 的 课题 。 它 要 
求 控制 系统 使 用 分 布 、 自 治 及 智能 控制 器 分 析 电 网 特性 。 计 算 机 网 络 系统 向 传 感 
器 、 智 能 电网 及 微 电 网 状态 在 线 学 习 ， 控 制 系统 分 析 系 统 可 能 的 、 即 将 发 生 的 失 
效 。 通 过 传感器 的 测量 和 监视 ,根据 不 断 变化 的 运行 条 件 和 新 设备 的 实时 数据 ， 计 
算 机 网 络 控制 系统 管理 电网 行为 。 随 着 电价 和 可 靠 性 的 变化 ， 系 统 使 用 电子 开关 控 
制 多 重 MRG 系统 。 

结果 ， 计 算 机 网 络 控制 的 智能 电网 要 求 消费 者 支付 所 生产 电力 的 实时 电价 。 表 
4-1 是 2009 年 各 类 电源 的 成 本 。 

图 4-18 表示 24h 内 馈线 负荷 的 变化 ， 其 最 大 负荷 是 最 小 负荷 的 2 倍 。 如 上 章 
所 述 ， 当 地 电力 公司 必须 使 用 多 种 类 型 的 电源 使 系统 发 电 与 系统 负荷 相 匹配 。 

表 4-1 2009 FRB RA”! 














































































































电源 成 本 /( 美 分 /kWh) 典型 用 途 型 装机 容量 
太阳 能 (PV) 20 ~40 基 荷 电源 1 ~ 10000kW 
微型 燃气 轮机 10 ~15 可 用 作 基 荷 、 峰 荷 及 余热 发 电 30 ~ 300kW 
燃料 电池 10 ~ 15 农村 ( 离 网 ) 电力 1 ~200kW 
适用 于 运输 基 荷 
风电 机 组 5~10 5 ~10MW 
内 燃 机 1.5 ~3.5 技术 成 熟 ， 历 史 悠久 ， 可 用 作 备 用 或 峰 荷 50kW ~5MW 
中 心 发 电 1.7~3.7 基 荷 / 峰 荷 发 电 500 ~3000MW 








进入 该 负荷 中 心 的 潮流 由 345kV 和 138kV 输电 系统 供电 。 区 域 负 蓓 需求 由 额 
定 值 为 138/69/12kV 〇 变压器 的 第 二 和 第 三 绕组 满足 。 工 业 负 荷 以 138/69/23kV 供 
电 。 母 线 负荷 是 接 到 23kV 的 变压器 一 次 绕组 功率 。 功 率 从 高 压 系统 流 到 低压 系 
统 。 因 此 ， 可 以 把 母线 负荷 定义 为 138kV 和 /或 345kV 的 变压器 负荷 。 

影响 负荷 需求 和 实时 电价 的 重要 因素 是 气候 及 对 负荷 需求 迅速 增加 的 保证 。 为 
了 把 受气 候 影响 的 母线 负荷 分 离 出 来 ， 气 候 条 件 正常 时 使 用 平均 母线 负荷 ;把 气候 条 
件 在 正常 水 平 以 上 时 的 数据 剔除 。 图 4- 19 是 由 中 西部 电力 公司 提供 的 一 个 合成 的 每 
小 时 负荷 序列 "9 。|Y(，. +) | 的 递归 均值 和 方差 可 用 式 (4-9) 及 式 (4-10) 计算 。 























O PATE: 原文 为 138/69/12， 缺 计量 单位 kV。 
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图 4-18 ”中 西部 电力 公司 配 电 馈 线 的 每 小 时 负荷 















































= Y(K +1) -Y(K) 
Y(K+1)=Y(K) + T (4-9) 
oy (K +1) = É oy (x) +D YKD] (4-10) 
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低 于 给 定 的 正常 平均 负荷 廓 线 ， 要 从 已 记录 的 数据 中 剔除 。 剔 除 由 于 气候 引起 的 气 
候 影 响 负 荷 需求 分 量 |Y,(， +) | 后 ,会 产生 一 个 新 的 序列 ， 记 为 正常 负荷 序列 
1 页 ( ) 上 1。 气候 条 件 对 负 葆 的 影响 与 温度 、 湿 度 、 风 速 和 辐 照 度 有 关 。 然 而 为 了 
说 明基 本 概念 ， 图 中 仅 使 用 了 温度 加 权 平 均 、 最 高 和 最 低温 度 。 因 此 这 里 气候 条 件 
对 负荷 的 影响 仅 用 温度 表示 。 每 天 当 温 度 了 超出 舒适 范围 了 ,< 了 < 了 时， 对 气候 
敏感 的 负荷 就 表示 出 来 。 这 里 了 ,和 了， 分别 是 舒适 温度 范围 的 下 限 和 上 限 。 当 温 
度 在 舒适 范围 内 ， 而 且 没 有 发 生 断 电 或 特殊 事件 ， 不 会 引起 负荷 突然 变化 时 ， 就 意 
味 着 正常 的 、 非 气候 敏感 负荷 序列 {Vy +) | 等 于 序列 [VRC +) ho 

图 4-19 示 出 了 第 10、11、12 及 13 周 的 母线 负荷 序列 YC) 和 
1Y.(…)|}。 可 以 看 出 ， 当 每 天 气温 正常 时 ， 气 候 敏感 负荷 序列 |Y )) 和 正常 
负荷 ( 非 天 气 敏感 ) 序列 {YC +) | 的 每 周 廓 线 大 体 相同 。 而 日 气温 较 高 时 ， 气 
候 影响 负荷 会 咎 加 到 {VVC + +) | 序列 上 。 

计算 方法 的 根据 是 计算 气温 和 记 为 Yow 的 纯 气 候 影响 负荷 分 量 两 者 的 平均 关 
系 。 序列 {Vow +) | 是 生成 的 , 而 | Yow +) | 的 每 一 项 都 是 给 定 气温 下 负荷 的 
纯 气候 敏感 分 量 的 均值 。 
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252 
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214 
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176 
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119 
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第 10 周 负 蓓 需求 序列 {YR()} 和 {YN()YMW 
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| 
周一 24 周二 48 周三 72 周 四 96 周 五 120 周 六 144 周 日 168 
时 间作 
75 80 75 83 85 72 78 
| | | | | | | 





























日 最 高 气温 /*F 
a) 
290 T T T T T T T 
g 271 3 
S 252 4 
Nos 
= 233 4 
© 214 J 
党 
= 195 J 
R 
176 4 
4 
能 157 4 
起 
x 138 7 
= 119 + 
a 100 | | | | | | | 
0 周一 24 周二 48 周三 72 周 四 96 周 五 120 周 六 144 周 日 168 
时 间作 
83 92 92 86 83 91 94 
| | | | | | | 
日 最 高 气温 /*F 
b) 


图 4-19 


第 10、11、12 及 13 周 的 [Yk )} 和 
(Ys C+ )} HRES 


第 12 周 负荷 需求 序列 {YR()} 和 {YN()}MW 


第 13 周 负荷 需求 序列 {YR()} 和 {YN()YMW 
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| | | | | | | 
0 周一 24 周二 48 周三 72 周 四 96 周 五 120 周 六 144 周 日 168 
时 间作 
91 72 78 83 81 82 81 
| | | | | | | 
日 最 高 气温 /"F 
c) 




















| | | | | | | 
0 周一 24 周二 48 周三 72 周 四 96 周 五 120 周 六 144 周 日 168 
时 间作 
79 80 80 86 85 85 78 
| | | | | | | 
日 最 高 气温 /SF 
d) 


图 4-19 第 10、11、12 及 13 周 的 |Y,(.)) 和 


(Ys (+ )} WRS (2) 
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图 4-20 表示 在 不 同 气温 条 件 下 负荷 的 纯 气 候 影 响 分 量 的 均值 及 标准 偏差 
( +20py)o 

图 4-20 还 描述 了 负荷 的 纯 气 候 敏 感 分量 。 在 80 ~82°F, 84 ~87°F 及 93°F 以 
EAS Ure BUR A tar PP) A A, 
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wn 
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负荷 序列 的 纯 气 候 敏 感 分 量 {7pw(JMMW 
w 


| L | | L | L L | | L | | L | | 
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 
lt) FFA {TM(-)}/°F 








图 4-20” 纯 气候 敏感 负荷 相对 于 温度 的 均值 及 标准 偏差 中 





历史 上 ,电网 公司 作为 公共 服务 机 构 运 营 电 力 系 统 ， 以 固定 电价 提供 可 靠 电 力 
而 不 考虑 条 件 变化 。 电 力 系 统 使 用 附加 的 旋转 备用 机 组 为 非 预期 负荷 及 由 于 设备 故 
障 断 电 提供 服务 。 然 而 ， 在 全 球 气候 变化 时 代 ， 就 不 可 能 再 提供 这 类 服务 而 不 付出 
环境 严重 恶化 的 代价 了 站。 

电网 运行 人 员 必 须 基 于 能 源 成 本 调度 电源 。 然 而 ， 在 规划 负荷 -发 电 平 衡 时 气 
候 敏 感 负 葵 分 量 增加 了 重大 的 不 确定 性 。 正 如 可 预期 的 ， 安 排 成 本 最 低 的 机 组 满足 
基 谷 ， 成 本 较 高 的 机 组 满足 时 变 儿 人 答 ， 因 此 随 着 负 蓓 需求 变化 ， 电 价 是 连续 变化 
的 。 如 果实 施 实时 定价 ， 为 在 高 需求 情况 下 优先 保证 可 靠 供 电 ， 就 必须 使 用 变化 
电价 。 


4.9 负荷 系数 


人 负 和 谷 系 数 是 确定 电价 的 重要 因素 之 一 。 负 和 奏 系 数 是 客户 的 平均 电力 需求 与 高 峰 
电力 需求 的 比值 。 正 像 已 经 观察 到 的 ， 日 负荷 需求 有 每 日 变化 ， 高 峰 电 力 需 求 的 成 
本 实际 上 比 平均 电力 需求 的 成 本 高 很 多 ， 因 此 电力 需求 的 成 本 随 着 每 天 时 间 在 变 
化 。 术 语 “ 实 时 定价 ” 指 的 是 分 钟 级 电价 的 变化 ， 它 随 着 电能 控制 中 心 对 已 计划 
的 发 电机 优化 组 合 发 电 而 变化 。 下 式 定 义 的 负荷 系数 确定 了 电网 中 的 电价 : 


ff x -FHK i 
Sia fat EL A ) EWE UR * 100% (4-11) 
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平均 功率 定义 为 一 个 时 间 周 期 内 的 功率 消耗 值 ， 而 高 峰 负 葵 功 率 定义 为 在 相同 
周期 内 最 大 功率 消耗 值 。 负 荷 系数 可 以 以 每 日 、 每 月 和 每 年 为 周期 计算 。 对 于 系统 
规划 ,负荷 系数 以 每 月 或 每 年 为 基础 计算 。 设 备 投资 必须 使 系统 能 够 应 对 最 大 需 
求 ， 因 此 人 们 希望 最 大 需求 较 低 ; 男 一 方面 ， 因 为 产生 的 收益 与 平均 需求 成 正比 ， 
所 以 又 希望 得 到 的 平均 需求 较 高 。 因 此 理想 的 负荷 系数 是 接近 1， 它 使 得 高 峰 负 荷 
需求 与 平均 需求 互相 接近 。 

要 理解 “功率 因数 ”与 “ 负 和 蓓 系数 ”之 间 的 差别 。 众 所 周知 ， 功 率 因 数 决 定 
了 负荷 有 功 和 无 功 功 耗 ， 在 电网 中 广泛 使 用 的 感应 电动 机 的 功率 因数 是 滞后 的 ; 负 
荷 系数 是 在 一 个 周期 内 的 平均 功 耗 除 以 最 严重 情况 下 的 功 耗 ， 因 此 负荷 系数 决定 了 
在 那个 周期 内 供电 单位 输送 单位 电能 的 成 本 。 换 句 话说， 负荷 系数 说 明了 电网 的 运 
行 效率 。 

例 4.1 某 工业 场所 一 年 电力 需求 为 恒定 值 100kW ( 见 图 4-21) ， 计 算 给 该 场 
所 提供 一 年 电量 用 户 的 负荷 系数 。 

解 

















电量 = 8760h/4F x 100kW =876000kWh/ 年 
PSA HA her OR eS BL, JT A E tA aE fa AT], TK EPS Hh r AH BL 
是 100% 。 





6 12 18 24 
ny fi/h 


图 4-21 例 4.1 的 24h 负荷 
例 4.2 某 商业 场所 一 天 12h 的 高 峰 负 和 荷 需求 为 200kW ， 其 余 时 间 平 均 负 荷 需 
求 为 50kW 〈 见 图 4-22) 。 计 算 给 该 场所 提供 一 年 电量 的 客户 负荷 系数 ， 并 解释 对 
工业 场所 〈 例 4. 1) 和 商业 场所 提供 电量 的 相关 成 本 。 


A 

















6 12 18 24 30 
HF J/h 


Kl 4-22 例 4.2 AY 24h 负荷 
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解 





È 功率 ; x 时 间 ， 200 x12 + 50 x 12 
> 时 间 ， 12 +12 

er EH 12 

NARE -AMAJ 200 

4 Hh far ABET 1 (100%) 时 ， 发 电厂 是 高 效 的 。 负 和 荷 系数 越 低 ， 给 负荷 供 
电 的 成 本 越 高 。 

低 负 蓓 系数 的 商业 场所 ， 如 负荷 系数 在 50% 左右 ， 电 网 为 该 场所 供电 就 需要 
安装 2 倍 于 工业 场所 的 设备 和 资源 。 低 负荷 系数 意味 着 必须 调整 电价 以 弥补 额外 成 
本 。 因 为 商业 场所 和 工业 场所 使 用 的 电量 相同 ， 所 以 两 个 场所 支付 的 电价 相同 。 然 
而 智能 电表 与 实时 定价 相 结合 可 以 对 提高 效率 及 负 衍 需求 控制 提供 激励 ， 鼓 励 作 为 
股东 的 用 户 在 高 峰 电 力 需 求 期 间 控制 负荷 ， 将 使 用 时 间 移 到 电价 有 利 的 时 段 。 而 且 
终端 用 户 对 参与 安装 当地 风能 和 光伏 等 绿色 能 源 也 会 有 很 高 积极 性 。 

4.9.1 负荷 系数 与 实时 定价 

实时 定价 是 F. Sechweppesi5 在 1978 年 7 月 能 源 危 机 期 间 提出 的 。 对 供电 部 门 输 
送 单位 电量 成 本 的 简单 分 析 解 释 了 成 本 和 发 电站 利用 率 之 间 的 关系 。 实 时 电价 由 负 
荷 系 数 、 负 和 荷 需求 及 非 预期 事件 决定 。 第 一 项 成 本 是 发 电站 利用 加 上 它 的 运行 成 
本 。 建 一 个 大 型 发 电站 需要 解决 许多 问题 。 在 受 监管 的 市 场 ， 建 设 一 个 大 型 发 电站 
要 花 若 干 年 时 间 ， 且 远离 负荷 中 心 ， 电 力 要 用 长 上 距离 输电 线路 输送 。 燃 煤 电站 通常 
建 在 煤矿 附近 。 从 运行 角度 看 ， 大 型 电站 突然 跳闸 会 引起 电力 市 场 中 实时 电价 的 即 
时 变化 ， 因 为 由 于 成 本 原因 ， 分 配 的 实时 备用 是 有 限 的 。 小 电站 通常 是 燃气 电站 ， 
它们 建设 周期 短 ， 且 建设 成 本 可 以 比较 准确 地 估计 。 人 燃气 电站 可 以 靠近 负荷 中 心 ， 
因为 这 些 电 站 占 地 有 限 。 而 且 如 果 电 站 靠近 负荷 中 心 、 电 力 不 需 要 用 长 距离 输电 线 
路 输送 ， 电 站 的 系统 损耗 较 低 。 这 些 电 站 通常 系统 安全 性 更 好 、 可 靠 性 更 高 ， 当 这 
些 电 站 突然 运行 中 断 时 ， 几 乎 不 会 产生 有 害 后 果 。 联 合 循环 机 组 由 于 其 高 效 是 非常 
令 人 满意 的 。 热 电 联 产 设施 有 吸引 力 的 原因 是 它 的 额定 值 通常 较 低 。 可 再 生 能 源 发 
电站 有 吸引 力 的 原因 也 是 它 的 运行 成 本 低 。 因 为 电源 种 类 繁多 并 且 与 之 相关 的 成 本 
不 同 ， 所 以 实时 电力 的 成 本 是 变化 的 ， 并 需要 随 供 给 系统 负荷 的 电源 的 变化 来 
确定 。 

例 4.3 假设 建设 一 个 1000kW 容量 的 光伏 电站 ， 造 价 为 500 美元 kW， 终端 
用 户 以 全 部 容量 运行 一 年 ， 如 果 投 资 的 全 部 成 本 要 在 2 年 内 收回 ，2 年 内 光伏 电站 
平均 一 天 运行 6bh， 且 发 电 成 本 忽略 不 计 ， 计算 每 千瓦 时 电量 的 成 本 。 

解 


平均 功率 = kW = 125kW 





x100% =62.5% 







































































1 年 消费 电量 = 容量 x 时 间 
=1000 x 365 x 6k Wh =2190MWh 
设 1kWh 电量 的 价格 =x (美元 /kWh) 
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投资 成 本 = 容量 x 单位 容量 成 本 = 1000 x 500 美元 =500000 美元 
因此 ，2 年 消费 的 电量 为 2190 x2MWh =4380MWh 
4380 x 10° x x =500000 


500000 = 
= =0. 1142 (450/kWh)° 
* = 4380 x 10° ( ) 


在 负荷 系数 计算 中 引入 燃料 、 劳 动力 及 维修 费用 。 
ricevis E BAS (4-12) 

式 (4-12) 中 ,VC 项 是 与 燃料 和 电站 运行 其 他 成 本 有 关 的 可 变 成 本 ，EUC K 
示 用 美 分 /kWh 表示 的 单位 电量 成 本 。 

例 4.4 假设 建设 容量 为 1000kW 的 天 然 气 电站 ， 造 价 为 300 美元 /kW， 假设 
可 变 成 本 VC 为 2 美 分 /kWh。 进 行 以 下 计算 : 

1) 若 以 安装 容量 的 100% 一 天 24h 供电 5 年 ， 计 算 终端 用 户 的 电量 成 本 。 

2) 若 一 天 内 以 安装 容量 的 100% 供电 12h， 一 天 的 其 余 时 间 以 安装 容量 的 
50% 供电 ， 连 续 供 电 5 年 ， 计 算 终 端 用 户 的 电量 成 本 。 

3) 画 出 单位 电量 成 本 与 负荷 的 系数 图 ， 负 和 荷 系数 (LF) 为 0~1。 
解 




















投资 成 本 = 容量 x 单 位 容量 造价 
= 1000 x300 美元 =300000 美元 
全 部 容量 5 年 时 间 提 供 的 电量 =1000 x 24 x365 x5kWh =43800MWh 
如 果 把 投资 费用 分 挫 到 5 年 ， 挫 销 的 固定 成 本 
300000 — = 
= 一 一 一 一 一 美元 /kWh =0. 007 /kWh 
43800 x10 美元 











1) 负荷 系数 =1 
puc = ve + EAEE es 





EUC =0. 02 美元 /kWh + 全 “美元 /kW =0. 027 美元 /kWh 


2) 
> 功率 , x 时 间 ， 
> ， 时间， 


7 1000 x 1 x 12 + 1000 x 0.5 x 12W -750kW 
12 + 12 


EPE 平均 功率 750 
负荷 系数 = 平 - z 
RIESS SEREA 1000 * 100% 75% 


平均 功率 = 














O PEATE: 原文 误 写 为 $ 0.1142 kWh, 


764 BAER A AE RR SIRI 





0. 007 
0. 75 

3) 为 了 计算 相对 于 负荷 系数 LF 从 0 到 1 的 单位 电量 成 本 ， 开 发 了 一 个 MAT- 
LAB 的 M 文件 如 下 : 


% PLOT OF EUC 
clc; clear all; 





EUC =0. 02 美元 /kWh + 美元 /kWh =0. 029 美元 /kWh 


LF = 0.01:.01:1; % defining the range of 
load factor 

VC = 0.02; % variable cost 

A_FC = 0.007; % amortized fixed cost 

EUC = VC + A_FC./LF; % defining EUC in $/kWh 

EUC = EUC*100; % converting into 
cents/kwh 


plot (LF, EUC) 

grid on; % labeling the axes 
xlabel(‘Load Factor’); 

ylabel (‘EUC (in cent/kWh) ’); 

title(‘EUCvs Load Factor’); 


Plot: 

从 例题 的 解 及 图 4-23 中 可 以 看 出 ，EUC 随 负 荷 系数 降低 迅速 增加 ， 这 是 因为 
当 负荷 系数 较 小 时 ， 电 站 容量 未 被 充分 利用 。 实 时 定价 考虑 了 电网 负荷 系数 及 旋转 
备用 成 本 ， 旋 转 备 用 是 在 线 运行 的 ， 如 果 系 统 遭 受 意外 事故 ， 能 保持 系统 运行 在 稳 


定 运行 状态 。 





EUC- 负 荷 系数 
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4-23 成 本 ( 美 分 /kWh) 与 负荷 系数 的 关系 
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4.10 计算 机 控制 的 智能 电网 


计算 机 网 络 控制 的 智能 电网 包含 许多 微 电 网 形式 的 分 布 式 发 电站 。 微 电网 在 设 
备 的 设计 、 运 行 和 通信 方面 结合 了 智能 负荷 控制 设备 “” ， 这 就 使 得 电力 终端 用 
户 和 为 其 服务 的 微 电 网 能 更 好 地 控制 能 源 使 用 。 如 果 电 力 终 端 用 户 选择 节 电 方式 ， 
就 可 以 关 掉 冰 箱 、 洗 衣 机 、 洗 碗 机 及 微波 炉 这 些 智能 电器 。 把 智能 建筑 物 中 的 这 些 
智能 电 顺 与 能 量 管理 系统 相连 接 就 可 以 做 到 这 一 点 。 这 项 技术 将 使 电力 终端 用 户 能 
控制 他 们 的 用 电 成 本 。 与 智能 电表 及 智能 电 咒 结合 的 高 级 通信 和 能力 使 拥有 这 些 工 具 
的 电力 终端 用 户 能 利用 实时 电价 及 以 激励 为 基础 的 负 蓓 控制 。 而 且 紧 急 减 负 葆 能 够 
基于 轮换 方式 进行 ， 通 过关 掉 上 百 万 空调 的 办 法 在 几 分 钟 内 完成 。 随 着 实时 定价 ， 
电力 终端 用 户 会 有 很 高 的 积极 性 安装 绿色 发 电 设施 ， 成 为 电能 生产 者 。 一 旦 实时 电 
价 确立 ， 预 计 商 业 及 工业 单位 自己 会 发 电 ， 并 把 过 剩 电力 回 卖 给 电网 。 

计算 机 网 络 控制 的 智能 电网 技术 有 3 个 要 素 : 传 感 和 测量 工具 、 智 能 变 送 融 及 
集成 通信 系统 '””] 。 这 些 要 素 使 用 相位 测量 技术 及 状态 估计 '” ， 通 过 测量 线 
路 潮流 、 母 线 电 压 的 幅 值 和 相 角 ， 监 视 电力 系统 状态 。 采 用 的 技术 基于 高 级 数字 技 
术 ， 如 微 控制 句 / 数 字 信和 号 处 理 器 。 数 字 技 术 推动 了 广 域 监视 系统 、 实 时 线路 评估 
及 与 实时 热 评 佑 系统 结合 的 温度 监视 等 技术 的 发 展 。 

变 送 需 是 传 感 顺 和 执行 器 ， 在 智能 电网 系统 的 计算 机 自动 控制 的 数据 采集 和 监 
视 中 起 核心 作用 。 智 能 变 送 器 是 结合 了 数字 传感器 、 处 理 单元 和 通信 接口 的 器 件 。 
智能 变 送 器 /控制 器 接受 标准 化 的 命令 并 发 出 控制 信号 。 智 能 变 送 器 /控制 器 也 能 
于 变 送 占 接 口 的 反馈 信息 实现 就 地 控制 操作 。 在 智能 电网 监测 及 控制 的 嵌入 式 控 制 
系统 中 ， 低 成 本 智能 变 送 顺 的 利用 正在 迅速 增加 。 

实时 双向 通信 正在 智能 电网 系统 中 提供 可 行 的 新 范例 ， 它 使 终端 用 户 可 以 安装 
绿色 能 源 ， 并 通过 净 计 量 将 电量 反 卖 给 电网 ， 客 户 可 以 签署 不 同 级 别 的 服务 。 供 应 
商 提供 的 实时 电价 智能 电表 推动 了 客户 之 间 的 通信 ， 客 户 可 以 通过 互联 网 账户 跟踪 
电量 的 使 用 。 为 达到 预期 目的 ， 期 望 电价 可 以 在 互联 网 上 一 天 前 发 布 ， 把 实时 电价 

































































提供 给 终端 用 户 并 使 他 们 知道 ， 当 能 源 系统 供应 紧张 时 ， 减 少 他 们 的 用 电量 可 以 
4B ep [16-17] ` 





智能 电表 允许 系统 运行 人 员 控 制 系统 负荷 。 负荷 控 制 最 终 会 为 形式 为 可 再生 绿 
色 能 源 的 当地 发 电 提供 新 的 市 场 。 随 着 智能 电表 ( 即 净 计 量 系 统 ) 的 安装 ,终端 
用 户 能 用 可 再 生 能 源 自 己 发 电 ， 并 把 多 余 的 电力 卖 给 当地 电网 。 

随 着 更 多 客户 使 用 净 计 量 系统 ， 能 源 需 求 会 发 生 实质 性 改变 。 居 民 、 商 业 和 工 
业 企 业 将 作为 独立 电力 生产 者 安装 光伏 系统 ， 使 用 风电 场 、 微 型 发 电 技术 及 储 
能 。 自 备 可 再 生 能 源 发 电 和 CHP 的 智能 建筑 物 的 能 量 管理 系统 可 能 是 未 来 的 趋 
势 。 随 着 高 级 准 计 量 系统 的 安装 ， 系 统 的 每 个 节点 都 将 能 买卖 电力 。 在 智能 电网 系 
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统 中 ,使 用 实时 电价 会 使 控制 频率 和 联络 线 偏 差 更 容易 。 当 电网 运行 于 事故 情况 
时 ， 实 时 定价 将 提供 反馈 信号 作为 低频 减 载 经 济 决策 的 基础 ， 以 文 持 对 智能 电网 的 


直接 稳定 控制 。 




















为 使 系统 负荷 需求 与 发 电 实 时 匹配 ， 可 以 把 实时 定价 与 需求 响应 整 














合成 一 体 。 这 将 推动 协调 需求 以 平滑 用 电 的 突然 变化 。 如 果 需 求 侧 的 突然 冲击 变化 
没有 被 满足 ， 将 会 导致 电网 级 联 骨 站 。 在 需求 侧 啊 应 控制 中 ， 不 增加 旋转 备用 发 电 
的 成 本 也 能 消除 这 些 尖峰 波动 ， 还 可 以 减少 维护 并 延长 设备 寿命 。 通 过 使 用 智能 电 
表 编 制程 序 ， 并 仅 在 电价 最 便宜 时 运行 低 优 移 级 家 庭 电 融 ， 电 力 用 户 可 以 缩减 电费 


账单 。 



































图 4-24 表示 截止 2009 年 4 月 美国 智能 电表 的 安装 情况 。 





























图 4-24 由 投资 者 所 有 的 电力 公司 和 某 些 公 共 电 力 公 司 的 


智能 电表 配置 、 计 划 配 置 ， 以 及 已 提出 世 














http: //www. edisonfoundation. net/IEEE ; 截止 至 本 书稿 完成 ， 大 约 6 千 万 用 户 已 经 安装 了 
智能 电表 i'! 。 图 中 灰色 区 域 表 示 智 能 电表 配置 大 于 终端 用 户 的 50% ， 点 白 相 间 区 域 表示 





















































智能 电表 配置 小 于 终端 用 户 的 50% 。 




















商业 及 工业 客户 场所 的 个 体 智能 电表 通信 。 智 能 电表 使 用 以 太 网 TCP/IP 传感器 、 
变 送 需 及 通信 协议 ， 控 制 如 空调 系统 、 电 炉 、 电 采暖 器 、 电 加 热 器 、 冰 箱 、 洗 衣 机 
及 烘 干 机 等 负荷 ， 如 图 4-25 所 示 。 

MRG 系统 的 EMS 智能 结 从 当地 智能 电表 接收 所 连接 负荷 的 状态 信息 。MRG 系 





统 的 EMS 根据 实时 定价 信号 及 正常 、 报 警 或 事故 电网 信号 控制 各 种 客户 负荷 。 通 



































常 EMS 从 电网 及 开放 式 接 人 即时 信息 系统 (Open Access Same- time Information Sys- 
tem, OASIS) “获得 信息 。 基 于 实时 定价 编制 智能 电表 程序 以 控制 客户 场所 的 负 














TCP/IP 


空调 器 (A/O) 











Al 4-25 ” 适 于 负荷 控制 的 以 太 网 TCP/IP 传感器 、 变 送 器 及 通信 协议 




















fit, 负荷 的 EMS 控制 与 来 自 EMS 及 客户 预 建立 的 合同 标准 的 输入 信号 有 关 。MRG 
微 电 网 的 EMS 有 能 力 降低 客户 的 负荷 并 且 响 应 当地 电网 的 运行 条 件 。 

智能 微 电 网 系统 由 各 种 可 再 生 绿 色 能 源 发 电 及 与 其 有 关联 的 功率 变换 器 、 高 效 
率 变压器 和 储 能 系统 组 成 。 


4.11 智能 电网 的 发 展 





代 炭 发 电 对 全 球 变 暖和 环境 压力 的 影响 正在 改变 电网 的 运行 和 设计 。 电 力 工 业 
正在 经 历 对 发 电 、 输 电 和 配 电 的 基础 设施 的 发 展 产 生长 远 影 响 的 逐步 变革 。 最 基本 
的 改变 是 基于 分 布 式 监视 、 自 动 化 和 控制 以 及 新 传 感 融 的 等 级 的 提高 ， 在 新 的 分 布 
式 发 电 规划 中 包含 可 再 生 绿色 能 源 。 电 网 控制 将 依赖 从 每 个 非 集中 控制 的 微 电 网 收 
集 的 数据 和 信息 ， 反 之 微 电 网 和 互联 电网 将 能 够 作为 更 可 靠 、 有 效 及 安全 的 供电 方 
运行 。 

电网 及 微 电 网 技术 有 许多 要 素 。 适 应 、 自 治 的 非 集中 控制 对 变化 条 件 做 出 响 
应 。 预 测算 法 捕捉 广 域 电网 状态 (相位 测量 )" 并 能 辨识 潜在 停电 。 系 统 也 能 提 
供 实时 定价 及 在 客户 、 电 力 网 络 和 电力 市 场 之 间 互 动 的 市 场 结构 ， 因 此 ， 智 能 电网 
提供 了 一 个 使 可 靠 性 、 可 用 性 、 有 效 性 及 经 济 性 最 大 化 的 平台 ， 对 防御 袭击 以 及 自 
然 发 生 的 供电 中 断 具 有 更 高 的 安全 性 。 当 前 电网 与 智能 电网 的 比较 见 表 4-2。 

表 4-2 当前 电网 与 智能 电网 的 比较 



































目前 电网 智能 电网 
系统 通信 局 限于 电力 公司 范围 扩大 ， 实 时 的 
与 电力 用 户 的 交互 ” 局 限于 大 电力 用 户 高 密度 双向 通信 
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( 续 ) 
目前 电网 智能 电网 

运行 及 维护 手动 及 调度 分 布 式 监控 、 诊 断 ， 可 预测 

发 电 集中 的 集中 与 分 布 的 、 可 持续 的 可 青 生 资 源 及 储 能 
潮流 控制 有 限 更 广泛 

可 靠 性 基于 稳 态 、 离 线 模型 及 仿真 前 瞻 的 、 实 时 预测 ， 更 实际 的 系统 数据 

恢复 手动 非 集中 控制 

拓扑 主要 为 辐射 状 网 络 状 








高 级 计量 基础 设施 的 实现 可 以 为 电力 终端 用 户 提供 实时 定价 。 同 时 可 再 生 能 源 
的 渗透 正在 为 已 连接 到 当地 电网 的 微 电 网 的 自治 控制 或 本 地 控制 提供 平台 ， 分 布 式 
自治 控制 将 通过 故障 诊断 、 隔 离 及 恢复 来 保证 可 靠 性 。 自 治 控制 和 实时 定价 还 使 供 
电 电 压 损 失 最 小 化 ， 实 现 了 高 效率 ， 并 减 小 了 即 插 即 用 电动 汽车 的 高 峰 负 荷 供电 需 
求 。 成 熟 的 储 能 技术 将 给 社区 提供 能 量 存储 ， 这 也 成 为 微 电 网 控制 的 另 一 个 要 素 ， 
为 电力 用 户 成 为 电能 生产 者 提供 可 能 性 。 为 了 从 智能 电网 获得 收益 ， 这 些 交 互 技术 
要 求 对 系统 进行 协同 建 模 、 仿 真 及 分 析 。 


4.12 智能 微 电 网 可 绸 生 绿色 能 源 系 统 


图 4-26 及 图 4-27 是 MRG 系统 的 直流 及 交流 结构 示意 图 。MRG 系统 也 包含 计 
算 机 网 络 通 信 系统 ， 它 由 用 于 监视 、 控 制 和 追踪 系统 的 正常 、 报 警 、 事 故 及 恢复 状 
态 的 智能 传感器 组 成 。 

MRG 系统 的 智能 电表 连接 到 大 型 互联 电网 中 (IE 4-17), MRG 系统 也 被 设 
计 成 能 提供 智能 电网 优化 的 管理 者 ， 它 允许 基于 定价 信号 及 网 络 强度 控制 各 类 客户 
负荷 。 智 能 电表 通过 改变 电力 使 用 控制 客户 方 的 装置 。 当 电价 在 规定 水 平 之 上 时 ， 
智能 电表 能 降低 客户 负荷 并 允许 分 布 式 发 电 并 网 ，EMS 可 在 它 控制 之 下 与 智能 电 
表 进 行 双向 通信 ， 微 电网 EMS 接收 来 自 所 有 模块 ( 负 蓓 及 电源 ) 的 状态 和 电力 信 
F, EMS 也 能 基于 天 气 预报 、 负 蓓 预测 、 机 组 可 用 性 及 电力 销售 交易 等 变量 ， 控 
制 微 电网 进 、 出 它 的 宿主 当地 电网 的 潮流 。 

MRG 系统 提供 了 定义 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 运行 的 新 范 
例 。MRG 系统 被 设计 成 作为 单一 可 控 系 统 运行 的 一 群 负 人 入 和 微 电 源 。 对 于 当地 电 
网 ， 这 个 群 成 为 能 在 秒 级 响应 的 单一 可 调度 负荷 。 智 能 微 电 网 的 互联 点 用 一 个 节点 
表示 ， 微 电网 在 这 个 节点 连接 到 当地 电网 ， 如 图 4-26 及 图 4-27 所 示 。 这 个 节点 也 
称 为 当地 边际 定价 点 (Local Marginal Pricing, LMP) [5-6] ， 此 节点 的 价格 (成本) 
代表 当地 电量 的 价值 。 电 网 (供电 实体 ) 努力 为 电力 用 户 可 靠 供电 。 最 大 效益 要 
求 低 成 本 、 充 分 供应 及 稳定 运行 。 图 4-26 及 图 4-27 示 出 了 智能 电网 技术 关注 的 两 
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图 4-26 微 电 网 可 再 生 绿 色 能 源 (MRG) 分 布 式 发 电 (DG) 系统 的 直流 结构 











种 结构 ， 因 为 它们 具有 便于 即 插 即 用 的 能 力 。 在 上 述 结构 中 ,绿色 能 源 ， 如 燃料 电 
池 、 微 汽轮机 或 光伏 电站 、 风 电场 等 可 再 生 能 源 ， 使 用 统一 的 可 互 换 变 换 器 ， 可 连 
接 到 直流 母线 或 交流 母线 。 

MRG 系统 必须 能 以 两 种 模式 运行 : 中 与 当地 电力 系统 同步 运行 ; @ 一 旦 失去 
电力 系统 ， 以 孤岛 方式 运行 。 在 孤岛 方式 运行 中 ，MRG 系统 作为 自治 微 电 网 运行 ， 
控制 微 电 网 频率 及 母线 电压 ， 当 MRG 系统 连接 到 电网 时 ，MRG 系统 使 用 主 、 从 控 
制 技术 运行 ， 这 里 “ 主 ” 指 的 是 当地 电网 的 EMS, “从 ” 指 的 是 MRG 微 电 网 。 如 
果 MRG 系统 突然 从 当地 电网 分 离 ，MRG 会 保持 稳定 ， 并 从 控制 器 接管 LFC 及 电 
压 控 制 。 对 于 大 容量 MRG 系统 ， 电 网 与 MRG 系统 之 间 的 购 电 协议 考虑 了 有 功 及 
无 功 功率 的 交换 。MRG 系统 能 够 控制 它 的 负荷 ， 并 从 当地 电网 接受 “价格 信号 ” 
和 /或 “事故 运行 信号 ”， 调 整 它 的 有 功 及 无 功 出 力 。MRG 系统 有 适当 的 降 负荷 硬 
件 以 响应 价格 信号 ， 它 能 使 次 要 负 蓓 轮流 交 蔡 运行 以 使 重要 负荷 不 脱 网 。 然 而 ， 因 
为 在 当前 技术 条 件 下 当地 电网 的 扰动 不 能 预测 ， 一旦 当地 电网 失 电 ，MRG 系统 若 
不 能 迅速 从 当地 电网 断 开 ， 就 很 有 可 能 维持 不 住 稳定 。 为 提供 预测 模型 追踪 系统 状 
态 并 提供 分 布 式 智能 控制 技术 ， 对 MRG 系统 计算 机 网 络 监视 及 控制 的 进一步 研究 
正在 进行 中 。 

图 4-26 及 图 4-27 中 ，EMS 控制 无 穷 大 母线 电压 及 系统 频率 。 从 控制 器 控制 逆 
变 器 交流 母线 电压 和 逆 变 器 电流 ， 因 此 MRG 系统 道 变 器 的 从 控制 器 必须 能 够 运行 
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图 4-27 微 电 网 可 再 生 绿 色 能 源 (MRC) 分 布 式 发 电 系 统 (DG) 的 交流 结构 














在 超前 、 滞 后 功率 因数 ， 或 在 功率 因数 为 1 时 ， 控 制 有 功 及 无 功 功率 。 在 小 型 可 再 

生 能 源 系 统 中 ， 逆 变 器 功率 因数 被 控制 为 1， 它 把 电压 控制 ， 即 无 功 功 率 控制 留 给 
当地 电网 的 EMS。 

图 4-26 及 图 4-27 中 的 MRG 系统 有 许多 风力 发 电站 、 光 伏 电 站 等 分 布 式 电源 ， 

这 样 一 个 系统 的 容量 在 1 ~10MW。 用 升 压 变 压 带 把 交流 电压 升 高 以 减少 电量 损失 ， 





在 把 功率 注入 当地 电网 之 前 ， 把 电压 升 到 34.5 ~ 69kV， 所 选 电压 等 级 与 分 布 式 发 
HL (DG) 的 容量 有 关 。 如 图 4-28 所 示 ， 储 能 系统 可 以 存储 可 再 生 能 源 ， 在 每 天 
24h 负荷 循环 中 ， 存储 的 电能 可 用 于 应 对 负荷 需求 波动 。 因 为 电网 开发 投资 相当 高 
并 且 电 网 建设 需要 很 多 年 ， 因 此 电力 系统 是 提前 若干 年 规划 的 。 然 而 如 果 把 可 再 生 
绿色 能 源 安装 在 分 布 式 系统 中 ， 其 提前 规划 的 时 间 是 几 个 月 到 几 年 ， 与 安装 设施 的 
容量 有 关 。 
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图 4-28 含 当 地 储 能 系统 的 居民 区 微 电 网 可 再 生 绿 色 能 源 (MRG) 系统 





























图 4-28 所 示 的 住宅 MRG 系统 由 容量 范围 在 5 ~25kVA 的 屋顶 光伏 组 成 ， 容 量 
大 小 与 屋顶 可 用 面积 有 关 。DC/DC 升 压 器 用 于 提升 直流 母线 电压 ， 最 大 功率 点 跟 
Bx (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 系统 设计 为 光伏 发 电 跟 踪 ， 运 行 在 最 
大 功率 点 。DC/AC 逆 变 器 把 直流 母线 电压 转换 为 满足 运行 频率 及 住宅 区 额定 电压 
要 求 的 交流 电压 。 图 4-28 的 MRG 系统 把 电压 升 到 当地 配 电 网 电压 后 与 当地 电网 连 
te, MRG 系统 也 能 在 白天 存储 直流 电力 供 夜 间 使 用 。 
图 4-27 表示 了 电能 注入 到 互联 电力 系统 中 所 有 电压 等 级 的 网 络 ， 这 些 注入 市 
点 是 图 4-27 所 示 计 算 机 网 络 控制 的 智能 电网 MRG 系统 的 一 部 分 。 负 蓓 在 智能 电表 
的 控制 之 下 。 因 此 计算 机 网 络 控制 的 电网 的 每 个 节点 都 是 对 价格 敏感 的 。 

高 渗透 率 可 再 生 绿 色 能 源 可 以 在 如 图 4-29 所 示 的 所 有 电压 等 级 接 入 电网 。 美 
国 许多 州 已 经 颁布 了 使 用 可 再 生 能 源 的 政策 ， 要 求 到 2025 年 之 前 投资 者 拥有 的 电 
力 公司 提供 电力 的 25% 需 从 可 再 生 能 源 及 高 级 能 源 获 得 。 某 些 州 规定 ， 太 阳 能 3 
伏 发 电 应 占 全 部 电量 的 0.5%, M 2009 年 开始 ， 对 不 符合 太阳 能 发 电 标准 的 电量 
罚款 450 美元 /MWh， 对 不 符合 其 他 标准 的 电量 罚款 45 美元 /MWh。 这 些 标准 可 以 
通过 购买 可 再 生 能 源 信 用 证 (Renewable Energy Credit, REC) 得 到 满足 ， 每 个 
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REC 等 于 1MWh 可 再 生 能 源 电 量 。 产 品 购买 者 也 可 以 把 REC 销售 到 REC Ty, H 
写本 书 时 ， 当 前 的 REC 现 值 大 约 是 37. 50 美元 ， 预 计 太 阳 能 REC 的 销售 价格 还 会 
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智能 MRG 系统 有 许多 优点 ， 它 准许 个 体 提 供 他 /她 自己 的 能 源 需求 ， 这 种 电 
力 终端 用 户 的 参与 被 称 为 “能 源 民主 化 ”。 它 允许 他 们 把 负荷 特性 与 自己 的 发 电 相 
匹配 ， 从 而 使 这 类 微 电 网 不 会 受 互 联 电网 电力 失效 的 影响 。 智 能 MRG 技术 有 能 
辨识 潜在 的 稳定 问题 ， 实 时 信息 使 MRG 系统 能 从 互联 电网 中 分 离 出 来 以 “孤岛 ” 
方式 运行 。 正 常 同步 运行 时 ， 为 了 控制 系统 负荷 并 避免 全 系统 范围 的 断 电 ,具有 智 
能 监视 功能 的 互联 智能 电网 能 控制 和 管理 互联 电网 。 

当 智 能 微 电 网 DG 连接 到 电网 时 ， 智 能 微 电 网 的 DG 电站 应 使 用 主 从 控制 技术 
运行 。“ 主 ”是 电力 系统 的 EMS，EMS 控制 微 电 网 与 当地 电网 的 连接 节点 的 无 穷 大 
母线 电压 。 图 4-27 中 ， 智 能 电网 DG 通过 变 奈 絮 连接 到 电力 系统 。 从 控制 占 控 制 
微 电 网 逆 变 右 的 交流 母线 电压 (母线 电压 的 幅 值 与 相 角 ) 及 逆 变 需 电 流 ， 因 此 ， 
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微 电 网 DG 逆 变 器 的 从 控制 器 也 控制 有 功 和 无 功 功 率 。 微 电网 逆 变 器 设计 为 运行 在 
功率 因数 1， 把 电压 控制 ， 即 无 功 功 率 控制 放 到 电力 系统 的 EMS 中 完成 。 或 者 DG 
的 逆 变 器 以 超前 功率 因数 、 清 后 功率 因数 运行 。 如 果 智 能 电网 突然 从 当地 电网 分 离 
且 须 维持 系统 稳定 性 ， 那 么 从 控制 器 就 接管 LFC 及 电压 控制 。 

“智能 ”一 词 指 的 是 下 列 要 求 : 微 电 网 控制 它 的 负荷 ， 从 当地 电网 接受 “价格 
信号 ”和 /或 “事故 运行 信号 ”， 调 整 它 的 有 功 与 无 功 出 力 。 也 可 以 使 用 其 他 设计 ， 
如 在 当地 电网 EMS 与 微 电 网 EMS 两 者 之 间 的 净 计 量 通信 。 智 能 微 电 网 应 有 适当 的 
硬件 配置 去 降 负 荷 、 响 应 电价 信号 ， 或 使 次 要 负荷 轮 替 、 给 重要 负荷 供电 。 然 而 因 
为 电力 系统 的 扰动 不 能 预测 ，DG 微 电 网 系统 应 设计 为 能 迅速 从 大 电网 退出 而 保持 
微 电 网 DG 系统 的 稳定 性 。 为 保证 稳定 运行 ， 带 逆 变 器 的 微 电 网 储 能 系统 必须 能 参 
SWABS TA, K 4-27 的 结构 关注 分 布 式 发 电 技术 ， 因 为 它 具 有 易于 即 插 即 
用 的 能 力 。 在 此 结构 中 ,绿色 能 源 如 燃料 电池 、 微 汽轮机 或 光伏 电站 及 风电 场 等 可 
再 生 能 源 可 以 使 用 统一 的 、 可 互 换 的 变换 器 接 到 直流 母线 。 图 4-27 的 结构 满足 许 
多 州 已 经 颁布 的 “可 再 生 能 源 配置 (Renewable Portfolio)” 法 案 。 此 结构 允许 把 电 
量 卖 给 当地 电力 公司 并 从 电力 公司 购买 电量 。 注 意 ， 如 果 客 户 端的 本 地 发 电能 控制 
负 答 的 话 ， 微 电网 就 能 通过 计算 机 网 络 控 制 的 智能 电表 或 净 计 量 进行 负 答 控制 ， 提 
供 实时 定价 或 基于 合同 的 电价 。 智 能 电表 及 计算 机 网 络 控制 也 示 于 图 4-27。 此 外 ， 
在 大 型 电力 系统 中 ， 微 电网 能 通过 它 自 身 的 智能 计量 参加 大 功率 层次 的 系统 控制 。 
这 里 的 智能 计量 是 微 电 网 与 当地 电网 EMS 的 接口 。 

WER DG 系统 设计 要 求 它 一 旦 从 当地 电网 独立 出 来 ， 并 且 如 果 已 经 出 现 发 电 
缺额 ,要 以 用 掉 次 要 负荷 的 方式 使 当地 微 电 网 DG 系统 恢复 到 正常 运行 状态 。 稳 定 
性 是 由 与 微 电 网 DG 系统 连接 的 电网 的 坚挺 程度 决定 的 ， 当 确定 系统 参数 、 确 定 微 
电网 DG 系统 连接 到 当地 电网 的 电压 等 级 时 ， 必 须 注意 这 个 问题 。 它 还 要 求 微 电 网 
DG 系统 包含 CHP、 微 汽轮机 等 其 他 绿色 能 源 ， 以 确保 在 某 些 电源 发 生 强 制 停电 时 
能 保证 电能 质量 及 稳定 供电 。 

正如 第 2 章 所 述 ， 传 统 的 互联 电网 是 为 单 向 功率 流动 设计 的 。 然 而 ， 当 次 输电 
网 、 配 电网 及 居民 区 的 系统 能 够 发 出 更 多 电力 时 ， 功 率 就 可 能 反问 流动 ， 从 低 电 压 
到 较 高 电压 ， 从 而 产生 反 向 潮流 ， 这 就 可 能 引发 安全 性 及 可 靠 性 问题 。 智 能 电网 的 
这 些 保护 问题 是 当前 研究 的 男 一 个 重要 课题 。 

电网 设计 需要 大 量 投 资 。 而 智能 电网 可 以 通过 电力 的 合理 定价 降低 运行 及 维护 
成 本 。 这 种 优化 的 发 电 及 输电 线路 规划 将 产生 高 效 潮流 ， 将 减 小 电力 损耗 并 提高 最 
低 成 本 发 电机 的 有 效 利用 。 目 前 ,互联 电网 在 发 电厂 、 输 电线 路 、 变 电站 及 主要 负 
荷 中 心 的 控制 系统 内 有 许多 通信 系统 ， 能 量 流 从 发 电机 指向 负荷 中 心 。 电 力 系 统 运 
行人 员 通 过 计量 潮流 、 测 量 母 线 电压 和 频率 来 监视 系统 。 系 统 需求 通过 负荷 频率 控 
制 及 AGC 满足 。 当 系统 需求 不 能 得 到 满足 时 ， 会 产生 系统 频率 下 降 及 电压 不 足 、 
轮流 停电 或 非 受 控 停电 。 用 户 的 电力 需求 总 量 由 环境 条 件 决定 ， 变 化 范围 很 大 。 备 
























































174 BAER A AE RR SIRI 





用 发 电厂 的 旋转 备用 保持 在 在 线 备用 方式 以 响应 电力 需求 波动 。 具 有 独立 MRG A 
统 的 智能 电网 削减 了 旋转 备用 的 成 本 ， 因 为 其 运行 系统 是 基于 实时 定价 的 。 


4.13 电网 汽 轮 发 电机 





前 面 已 经 介绍 了 智能 电网 和 MRG 系统 微 电 网 的 基本 系统 概念 。 然 而 互联 智能 
电网 和 MRG 系统 微 电 网 两 者 还 要 用 到 以 下 几 个 基本 分 析 概 念 : 发 电机 建 模 、 输 电 
系统 稳 态 功率 输送 限制 ， 以 及 智能 电网 和 潮流 的 建 模 。 

图 4-30 所 示 的 三 相同 步 发 电机 为 三 端 设备 '”” 。 机 械 功率 是 输入 量 ， 它 来 自 
驱动 发 电机 转轴 的 水 电 或 热力 单元 的 机 械 功率 等 一 次 能 源 。 发 电机 励磁 绕组 位 于 其 
转子 上 。 励 磁 绕 组 由 发 电机 励磁 系统 通过 集 电 环 或 把 励磁 安放 在 电机 转子 上 由 直流 
电流 激励 。 三 相 平 衡 绕组 位 于 电机 定子 上 。 正 如 其 名 称 所 表达 的 ， 定 子 是 静止 的 ， 
转子 是 电机 的 旋转 部 件 ， 定 子 和 转子 之 间 的 间隙 称 为 电机 气 除 ， 气 阶 宽 度 为 毫米 
级 ， 转 子 由 设计 良好 的 轴承 系统 支撑 ， 以 保持 气 陈 尽 可 能 小 ， 同 时 避免 转子 与 定子 
接触 ( 即 摩擦 )。 因 为 气 际 宽度 设计 得 尽 可 能 小 ， 大 量 磁力 线 会 跨 过 气 隙 链接 到 电 
机 定子 ， 励磁 绕 组 旋转 会 在 电机 气 际 里 产生 时 变 磁 通 。 时 变 磁力 线 经 过 位 于 电机 害 
子 的 三 相 绕 组 ， 产 生 两 类 时 变 磁 遂 ， 第 一 类 是 跨 过 电机 气 隙 的 链接 磁 遂 ， 第 二 类 是 
通过 空气 泄漏 的 漏 磁 通 。 漏 磁 通 产生 励磁 电感 和 漏 感 。 由 于 感应 电压 和 电流 是 在 定 
子 绕组 上 产生 的 ， 因 此 定子 绕组 也 称 为 电 枢 绕组 。 



































- 电 枢 绕组 位 于 定子 上 
-磁场 绕组 位 于 转子 上 
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Z| 4-30 三 相同 步 发 电机 
































发 电机 的 运行 频率 由 轴 转 速决 定 ， 表 示 如 下 : 
dO... = P dO nech 
d 2 dt 








(4-13) 





Calec 一 i (4- 14) 
27f =E (4-15) 

Te 2 O nech 

Ona ENET (4-16) 

p n 2m _ pr 


f= 5 Ia 60 BO ne 


2 
UP, ny. =120f/p, p 是 极 数 ，0,,, 及 Onen APT Ae FA OM IE BEAN FY FLT FE BBL SA 
E, Oa BE wn 分别 是 用 每 秒 弧度 表示 的 电气 转速 及 机 械 转速 。 最 后 ，n 是 每 分 转 
速 (r/min) ,f/f 是 每 秒 周波 数 ， mw 是 用 r/min 表示 的 同步 转速 。 

E=K:I,-@ (4-18) 

开路 感应 电压 是 电机 尺寸 的 函数 ， 由 常数 KK、 励 磁 电 流 I; 和 轴 转 速 w 决定 。 

图 4-31a 表示 连接 到 当地 电网 的 一 台 发 电机 的 单线 图 ， 图 4-31b 表示 三 相 发 电机 的 
电路 模型 。 图 中 感应 电压 用 五 表示 、 发 电机 端 电压 用 Vi 表示 。 电 机 的 励磁 电感 没 
有 在 以 上 电路 模型 中 表示 出 来 。 发 电机 设计 为 只 需 很 小 的 励磁 电流 。 由 于 计算 条 件 
为 稳 态 同步 运行 ， 所 以 漏 感 用 同步 电抗 系 表示 。 发 电机 出 力 用 有 功 功率 已 和 无 功 
功率 0 表示 。 
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Al 4-31 
a) 联结 到 当地 电网 母线 的 单 台 发 电机 b) 三 相 发 电机 的 单 相等 效 电 路 模型 
































目前 有 许多 种 常用 的 励磁 机 。 直 流 发 电机 换 向 顺 励磁 机 中 ， 励 磁 能 量 由 直流 发 
电机 供给 。 为 将 直流 励磁 电流 注入 发 电机 励磁 绕组 ， 励 磁 机 包含 一 人 台 带 换 向 器 及 电 
刷 的 直流 发 电机 ， 它 是 输入 控制 部 件 中 独 有 的 。 励 磁 机 也 可 由 电动 机 、 原 动机 或 同 
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直流 。 这 类 励磁 机 包含 发 电机 及 无 控制 或 受 控 的 大 功率 整流 器 。 发 电机 可 以 由 电动 
机 、 原 动机 或 同步 电机 轴 驱 动 ， 整 流 器 可 以 是 静止 的 或 随 发 电机 轴 旋 转 。 复 合 整 流 
右 励 磁 机 从 同步 电机 端子 获得 驱动 功率 ， 然 后 由 整流 系统 转换 为 直流 '” 。 

现在 研究 图 4-32 所 示 的 与 互联 电力 网 并 联 的 发 电机 的 运行 。 

同步 运行 必须 满足 下 列 条 件 : 


EA Vy Vou 
1) 该 同步 发 电机 的 电气 转速 应 is ue 
等 于 电力 系统 中 发 电机 的 电气 转速 。 断路 器 


2) 发 电机 的 机 端 电压 应 等 于 母 
线 电压 V。， 且 相 序 必须 相同 。 

当 上 述 条 件 得 到 满足 时 ， 可 闭合 断路 器 。 同 步 运行 意味 着 同步 发 电机 并 联运 
行 。 符 号 V. 母线 有 特别 含义 ， 称 母线 为 无 穷 大 的 意思 是 它 的 电压 是 常数 ， 且 不 会 
随 外 部 情况 而 改变 ， 这 意味 着 无 穷 大 母线 具有 理想 电压 源 的 效果 。 

现在 研究 图 4-33a 所 示 的 同步 发 电机 与 互联 电力 系统 同步 时 的 运行 情况 。 因 为 
电力 系统 内 有 许多 电源 ， 可 以 认为 连接 这 台 发 电机 的 电力 系统 母线 是 “无 穷 大 
母线 ”。 











图 4-32 同步 之 前 发 电机 的 运行 








Fa 还 K 
Ex iv Veo 
Orrin Patios 
E Poti Qy 
a) b) 


图 4-33 ”发 电机 与 电力 系统 的 并 联运 行 
a) 单线 图 b) 单 相 等 效 电路 模型 

















假设 忽略 发 电机 运行 中 的 电力 损耗 ， 且 其 基准 相位 由 下 式 给 出 : 
Vain =V40°, (4-19) 
E, ın =E, 26 

可 以 用 图 4-33b 的 等 效 电 路 计算 负荷 电流 。 














EZ6-V EZ6-V 
ie ae are: a (4-20) 
发 出 并 供给 负荷 (每 相 ) ， 即 注入 电力 系统 的 复 功率 可 由 下 式 计算 ; 
s E3 40° . Ea Voos _ E, Vaind P, +j0 
a s A — (4-21) 
EV. E EV 
P, = X sinô H. Q, = 元 = Y COSO 


5 s s 





因为 已 假设 忽略 损耗 ， 所 以 供给 发 电机 轴 的 机 械 功 率 可 以 表示 为 
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P neen =3P, =3 in saaa edt sing (4-22) 

为 了 理解 发 电机 如 何 能 以 超前 或 滞后 功率 因数 运行 ,需要 研究 相 角 8 和 励磁 电 
E E, 之 间 的 关系 。 

考虑 图 4-34 所 示 的 同步 发 电机 : 

假设 供给 发 电机 轴 的 机 械 功率 Ey Ve 
为 常数 且 忽 略 损耗 ， 则 供给 的 机 械 ~ IS A 
功率 Pu 等 于 注入 当地 电网 的 电 功 ， 
率 ， 如 式 (4-22) 所 示 。 “es S=PsytiQy 


如 果 将 励磁 电流 调整 到 站 = o, 
则 励 Ri 电 压 将 满 足 等 式 E, = E, Tinech(Pmech) 


46,， 这 里 下 标 “0” 表 不 上 述 图 4.34 功率 注入 当地 电网 的 发 电机 运行 
条 件 。 














。 E, Vo 
4 E,=E,26,, 了 = 六 时 ， 这 些 条 件 可 以 表示 为 已 ，=3 x sinô 
H 
EV 
Pu 一 3 sind = Peco (4-23) 





图 4-35 表示 功 角 与 励磁 电压 E i 
WHA, MARY 1, 减 小 到 新 值 71， 
WE, 降低 到 新 值 疏 。 若 继续 保持 
Pa 为 常数 ， 并 继续 减 小 1， 就 仍然 
能 发 出 同样 数量 的 电功率 ; 因此 ， 
如 果 E, 减 小 到 新 值 夏 ， 为 发 出 同样 
数量 的 电功率 ， 角 8 需要 持续 增加 ， 
直至 达到 90°, 





P mech 











m 


E Ve. 
P aiec = 3 sin90 ”= P nech 











= ĝ 
X, ôo 6 5"=90 
(4-24) 图 4-35 WE E, EF, Paa 
这 是 最 大 发 电功率 ， 称 为 失 步 功 角 之 间 的 关系 曲线 





功率 。 如 果 进 一 步 减 小 [1 ，P,, 就 会 
减 小 且 6 增加 。65 >90°? 时 电机 失去 同步 ， 即 功率 不 能 注 和 人 电网， 当地 电力 系统 将 驱 
动 此 台电 机 作为 电动 机 运行 ， 角 6 BADIA HEHE a 。 

考虑 一 台 发 电机 以 滞后 功率 因数 给 当地 电网 供电 。 如 以 前 讨论 过 的 ，AGC 将 
保证 维持 发 电 与 负荷 之 间 的 平衡 ， 此 情形 如 图 4-36 所 示 。 
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6 6 
> Po = > Pis PP ists (4-25) 
i=l i 


2 Qo; = 











Tem(Pem) 





T, mech(P, mech) 6 


图 4-36 以 滞后 功率 因数 注入 功率 到 当地 电网 的 发 电机 运行 























考虑 图 4-37 的 等 效 电路 模型 ， 假 设 忽略 功率 损耗 并 假设 Vaan = V 20°, 
Eran =E,26, 及 以 下 运行 条 件 : Pi = 常数 ， |E, | = 常数 ( 即 CO = 常数 ， L = 
常数 )。 调 整 磁场 电流 I, 使 | 及 |>T。 


E, =jX,Lı + V. 


P = EN) Vo rn) sind Esai Vo (LL) 
mech 7 X ~ X 


Eriw Y. 
= Pyy =3— sinô = 3V, (1.9) 2,080 (4-27) 


s 


sinô 





P 


mech 








PotjQa( 感 性 负荷) 

















图 4-37 ”以 滞后 功率 因数 注入 功率 到 当地 电网 的 发 电机 等 效 电路 模型 


图 4-38 表示 发 电机 以 滞后 功率 因数 运 Ea 
行 。 当 励磁 电压 幅 值 大 于 端 电压 幅 值 ( 即 
lE l> Va) 时 ,运行 条 件 称 为 过 励磁 发 
电机 。 oi Do = 

为 改变 发 电机 的 功率 因数 ， 保 持 输入 机 Hee LLCOSO: 
械 功率 为 常数 : Paa 常数 ， 且 轴 转 速 也 为 图 4-38 ”以 滞后 功率 因数 注入 功率 
WE, Blo, = 常数 。 到 当地 电网 的 发 电机 相 量 区 












JX 
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把 励磁 电流 大 (Ea BUT, RES E, 就 降低 到 新 值 5^。 然 而 因为 输入 
机 械 功 率 不 变 ， 发 电机 发 出 的 电功率 也 必须 保持 不 变 。 因 此 角 6 增加 到 更 大 值 ， 这 
个 情况 可 表示 为 
Esan Ven) . Esan) Voan . a 
P nech =3P, =3 —r sinð =3 — ee (4-28) 


Paen = Pog =3 * Vo (in) f.0080 =3 + Va cny fy sind’ (4-29) 
可 见 ， 功 率 维持 了 平衡 ，| 工 | 减 小 到 了 新 的 较 低 值 |7 |， 且 9 降低 到 新 值 0'。 
然而 ， 因 为 五 cosg =Tieos9'， 所 以 发 出 的 有 功 功率 仍然 不 变 。 
Oxy =3 :Vwhsing 0’,=3° Vn Using (4-30) 
可 以 得 出 结论 是 ， 通 过 减 小 1， 降低 了 同步 发 电机 发 出 的 无 功 功 率 ， 然 而 同步 
发 电机 发 出 的 有 功 功率 仍 不 变 ， 并且 得 到 了 新 的 运行 条 件 ， 即 0;,。< 0';。， 同 时 维 
持 了 发 电 与 负 丛 的 平衡 。 


6 
> Po = > Pi; + Posses (4-31) 
i=l i 


2 Qo = È Qui + Qiosses (4-32) 


假设 决定 同步 发 电机 运行 在 单位 功率 因数 下 ， 为 得 到 单位 功率 因数 ， 可 以 减 小 
励磁 电流 L, PEABO ( 即 V 与 1 之 间 的 夹 角 ) 减 小 到 零 。 


E’ (LN) Vo 


P aen = Pag =3 x aY sind" =3T (n TcosO” (4-33) 


式 中 ， "= 

图 4-39 PE 可 以 得 出 结论 , WD 7, BY LAL 
运行 在 单位 功率 因数 ， 同 时 发 出 相同 的 有 功 功率 ， 而 电机 发 出 的 无 功 功 率 减 小 
RE 

假设 继续 减 小 励磁 电流 I ,使 9>0， 即 了 领先 于 V,， 此 时 的 运行 情况 如 
图 4-40 所 示 。 






































E's 
jX 
5" 
Th Veo 
4-39 仅 有 功 功率 〈 即 功率 因数 为 1) 图 4-40 以 超前 功率 因数 
注入 当地 电网 的 发 电机 相 量 图 运行 的 发 电机 相 量 图 

E" V 

Pixs =P; =3 一 n 三 Ll AN " cosO” (4-34) 


X, 
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Qs = -3 了 NAsing" (4-35) 
现在 发 电机 运行 在 超前 功率 因数 ， 如 图 4-40 所 示 。 
例 4.5 同步 电抗 为 0.19 的 440V 发 电机 ， 以 单位 功率 因数 为 2kW ff tay HE 
HL, Ok; 
1) k=0.25V + s/(rad- A) (E =k- œ, + J,) 情况 下 的 励磁 电流 。 
2) 负荷 功率 因数 为 0. 85 滞后 ， 且 发 电机 有 4 个 磁极 情况 下 的 励磁 电流 。 


解 
、 P 2000 
1 流 =, = = 
eae V3 -+ V, © cos® J3 x440 x1 
励磁 电磁 场 (电动 势 emf) 为 


emf=E,=V, +1, +X = FE LOV +2. 620° x0. 82 90°V =254. 0420. 47°V 


ph ph s 








A =2. 62A 





OF: 1 OO 





w.=2:-+7: x— g "Ms = 188. Srad/s 
` E 254. 04 
S a a = 
励磁 电流 = 1, = o. 70.25 x 188.5" => 394 
P _ 2000 





2) 相 电 流 = 三 = 


励磁 电动 势 
emf =E =V, +1, +X 


ph ph s 
=e Lov +3. 08 Z (arccos0. 85) x0. 8 Z.90°V =255. 342.0. 47°V 


z A =2. 62A 
J3 .Vi + cos? V3 x440x1 


: E, 254. 34 
励磁 电流 = 1, = FT = 0-95 x188.5 

可 以 看 出 ， 需 要 增加 磁场 电流 以 给 滞后 功率 因数 负荷 供电 (过 励磁 ) 。 

例 4.6 例 4.5 中 的 发 电机 ， 若 不 影响 输入 到 发 电机 的 机 械 功 率 ， 且 励磁 电流 
减 小 到 5. 093A， 求 负荷 的 功率 因数 角 。 

解 

由 于 输入 机 械 功率 维持 不 变 ， 有 功 功率 值 不 变 。 

励磁 电动 势 emf = E, =k w, + I, =0. 25 x 188. 5 x5. 093V =240V 
3 [E] e [Va 
|X, 


A=5.42A 














> sind 


P= 











]=0 50° 


. | P+ |X, | ) ; | 2000 x0.8 
=ô = arcsin : | = arcsin 
ph 


3- 1E|: |V 3 x 240 x 440/43 


E,=Vy,+Iy X 


ph S 


240 20. 5° s1720 +1, Z arccos x0. 8 290° 


ph 
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0 
=], Zarccos6 = 240 20. 5° - LO) =17. 74 481. 51°A 


1 
0.8 al 

例 4.6 说 明 ， 励磁 电流 从 对 应 单位 功率 因数 的 值 减 小 ( 欠 励 ) 会 导致 功率 因 
数 超前 。 

结论 是 , 减 小 励磁 电流 工会 使 提供 的 电流 超前 电压 ， 因 此 发 电机 可 以 运行 在 
en le ny 

正如 从 上 述 分 析 看 到 的 ， 智 能 电网 的 发 电机 是 三 端 设备 。 机 械 功率 输入 到 发 电 
机 ， 励 太 电 压 由 调 夺 器 控制 ”_ 发 电机 的 功率 因数 出 励磁 电流 的 设置 得 到 这 些 条 
件 决定 了 发 电机 供给 的 有 功 及 无 功 功 率 。 还 应 该 记 住 ， 在 运行 期 间 可 以 重新 设置 发 
电机 发 出 的 功率 ， 因 为 AGC 可 以 维持 负 蓓 与 发 电 之 间 的 平衡 ， 如 式 (4-36) 、 式 
(4-37) 及 图 4-41 所 示 。 

















2 Po = > Pir +P isses (4-36) 
4 = 


> Qai = 3 Qui + Qiosses (4-37) 














a ua u Le 
励磁 装 EO 
h Vs, 
0 


图 4-41 ”作为 互联 电网 一 部 分 的 发 电机 运行 1" 












































现在 回顾 一 下 智能 电网 系统 设计 的 基本 宗旨 : 以 最 低 价格 提供 合格 电力 ， 且 通 
过 保持 电力 系统 稳定 保证 供电 连续 性 。 电力 系统 稳定 问题 很 复杂 ， 需要 研究 如 何 建 
立 电 网 中 每 个 元 件 的 动态 模型 并 定义 研究 的 时 间 太 度 。 然 而 ,我 们 已 经 讨论 了 贯穿 
AGC 与 LFC 基态 稳定 性 的 某 些 方面 ， 电 力 系统 暂 态 稳定 性 的 研究 要 求 更 多 深入 的 、 
用 能 源 动 力学 表示 的 电力 系统 建 模 。 对 于 如 何 给 系统 负荷 提供 额定 电压 的 研究 ， 智 
能 电网 的 设计 要 求 使 用 对 称 的 电力 系统 静态 模型 。 到 目前 为 止 我 们 已 经 研究 了 如 何 
建立 变压器 、 负 荷 及 发 电机 的 标 么 值 模型 ， 我 们 将 使 用 这 些 模 型 去 构建 系统 模型 。 


4.14 电网 建 模 




















为 了 构建 智能 电网 ， 需 要 用 标 乏 值 系统 表示 电网 元 件 ”" 。 电 网 的 每 个 元 
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件 都 有 它 的 电压 、 功 率 和 阻抗 额定 值 ， 额 定 值 给 用 户 提 供 了 安全 使 用 元 件 的 信 
息 ， 因 此 需要 选择 共用 系统 的 功率 基 值 ， 并 把 电网 的 所 有 元 件 折算 到 相同 共用 
基 值 519-201 s 

有 两 个 基本 的 工程 设计 问题 需要 使 用 电力 系统 模型 潮流 研究 和 短路 研究 。 淹 
流 研 究 是 计划 将 所 有 电源 发 出 的 电力 注入 电网 以 满足 计划 的 系统 负荷 。 它 的 目标 是 
计算 母线 电压 。 对 短路 研究 来 说 ， 我 们 已 经 解决 了 潮流 研究 问题 ， 且 母线 电压 是 已 
知 的 。 母 线 负荷 用 它们 的 阻抗 模型 代替 ， 短 路 研究 的 目标 是 研究 “如 果 - 则 ”条 
件 ， 对 电力 系统 任意 位 置 的 故障 计算 故障 电流 及 断路 器 的 短路 电流 开 断 能 力 。 计 划 
发 电 的 电源 可 以 是 常规 发 电厂 、 风 能 及 太阳 能 等 可 再 生 能 源 ， 或 燃料 电池 、 生 物质 
能 、 燃 气 轮机 等 其 他 绿色 能 源 。 潮 流 研究 中 ， 电 源 用 功率 注入 点 表示 ， 电 压 计 算 中 
不 考虑 电源 内 阻抗 。 目 前 ， 潮 流 研 究 中 使 用 的 发 电机 模型 种 类 很 多 ， 但 基本 模型 
是 : Po AQ, 为 常数 的 模型 ， 及 忆 和 VV 为 常数 的 模型 。P 及 0 为 常数 的 模型 中 ， 
给 定 注入 电力 网 络 的 功率 ， 计 算 母 线 电压 的 幅 值 及 相 角 。 第 7 章 将 讨论 用 于 潮流 研 
究 的 电力 网 络 建 模 。 

图 4-42 表示 一 个 八 母 线 电 网 系统 。 正 如 所 看 到 的 ， 光 伏 及 风力 发 电机 的 变 压 
器 通过 接地 电抗 接地 。 接 地 电抗 的 作用 是 系统 中 一 旦 发 生 单 相 接地 故障 ， 限 制 并 检 
测 接地 电流 。A-Y 联结 变压器 用 于 将 输出 电压 升 至 输电 线路 电压 ， 断 路 器 的 安装 
位 置 选择 是 当 维 修 及 发 生 不 可 预见 故障 时 隔离 一 部 分 系统 。A- 丫 变压器 T T, 
也 提供 隔离 并 限制 系统 中 的 接地 电流 。 因 为 功率 要 传送 给 负荷 ， 所 以 A-Y 变故 
器 T 提供 低 电 压 。 此 外 ， 变 压 器 T 是 接地 的 A-Y 联结 ， 还 为 负荷 侧 提供 接地 
系统 。 

图 4-42 电力 系统 的 阻抗 图 如 图 4-43 所 示 。 阻 抗 图 描述 的 是 系统 的 对 称 运行 。 
因为 系统 是 对 称 的 ， 其 中 性 点 的 电压 和 为 零 ， 系 统 中 没有 接地 电流 流 过 。 然 而 ， 如 
果 系 统 中 发 生 单 相 接 地 故障 ， 就 需要 对 三 相 不 对 称 系统 建 模 。 不 对 称 系统 建 模 将 在 
第 8 章 讨论 。 

对 于 短路 研究 ， 使 用 母线 电压 及 母线 负荷 的 有 功 及 无 功 功 耗 计 算 负荷 电流 。 负 
荷 阻 抗 模型 由 母线 电压 与 母线 负荷 电流 比 给 出 ， 如 式 (4-38) 所 示 : 

S=V.- I" 
I= (S/AV)” 
Zaa = V/I (4-38) 

图 4-43 的 阻抗 图 不 能 用 于 潮流 研究 ， 因 为 母线 电压 未 知 ， 不 能 计算 负 和 荷 阻 抗 。 
然而 对 于 短路 研究 ， 我 们 关心 的 是 故障 电流 计算 。 发 电机 、 电 动机 及 负荷 的 内 阻抗 
应 包含 在 电网 模型 中 ， 因 为 内 阻抗 会 限制 故障 电流 。 潮 流 研 究 中 需要 把 发 电机 及 负 
荷 表 示 为 注入 功率 模型 。 

例 4.7 考虑 图 4-44 给 出 的 微 电 网 。 

图 中 给 出 了 输电 线路 阻抗 。 
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图 4-43 图 4-42 的 阻抗 图 
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图 4-44 例 4.7 的 单线 图 





光伏 发 电站 : 2MW, DC460V, 7% 电抗 

燃气 轮机 发 电站 LOMVA, 3.2kV, 10% 电抗 
变压器 T : 10MVA, 460V/13.2kV, 7% 电抗 
变压器 也 : 25MVA, 13. 2kV/69kV, 9% 电抗 
变压器 Ti : 2OMVA, 13. 2kV/3.2kV, 8% 电抗 
负荷 Sa: 4MW ， 功 率 因 数 为 0.9 滞后 
负荷 So: 8MW ， 功 率 因 数 为 0.9 滞后 
负荷 Se: 10MVA ， 功 率 因 数 为 0. 9 超前 
负荷 S: 5MVA， 功 率 因 数 为 0. 85 Hira 
假设 当地 电源 内 电抗 等 于 100 且 忽 略 内 电阻 ， 选 择 变压器 也 额定 值 为 基 值 。 














做 出 : 
1) 用 于 潮流 研究 的 标 么 值 阻抗 模型 。 
2) 用 于 短路 研究 的 标 乏 值 阻抗 模型 。 


解 
选 变 压 需 了 的 额定 值 为 基 值 ， 则 功率 基 值 为 


S, =25MVA 
光伏 发 电站 侧 电压 基 值 V, =460V， 因 此 输电 线路 侧 电 压 基 值 为 V, = 13. 2kV。 
阻抗 基 值 由 下 式 给 出 : 
V 13.2 
Z, = 795 Q =6.970 
1) 新 基 值 下 标 么 值 阻 抗 由 下 式 给 出 : 


Sy new V „old ? 
VAE = Z pu old x S, i x ( “ “| 
AIE, AEA T, 新 的 标 么 值 阻 抗 为 


2 
Z, =jX,, =j0. 07 25 CF 4 











10 ~ \13.2 
=j0. 175pu 
因为 变压器 T, 额定 值 被 选 为 基 值 ， 因 此 它 的 标 么 值 阻抗 仍然 是 
Zi. =j0.09pu 


PULA Hat T, 的 新 标 么 值 阻抗 为 


25 (13.27 
Zs =jX,, = j0. 08 x30 x (BS) 











= j0. 1pu 
表 4-3 给 出 了 变压器 的 阻抗 标 么 值 。 
表 4-3 变压器 的 阻抗 标 么 值 
变 压 吉 编号 阻 i 阻抗 标 么 值 
1 Ži jo. 175 
2 Ži jo. 09 
3 Ži j0.1 








表 4-4 给 出 了 输电 线路 的 阻抗 标 么 值 。 
系统 的 负 和 荷 标 么 值 由 下 式 给 出 : 
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K 4-5 给 出 了 负荷 的 标 么 值 。 


表 4-4 输电 线路 的 阻抗 标 么 值 





线 路 阻抗 /Q 标 么 值 阻抗 
4-5 Z4.s =0.5 +j5 0. 072 +j717 
4-6 Z4.6 =0.5 +j10 0. 143 + j1. 434 
5-6 Zs.6 =0.3 +j6 0. 043 + j0. 861 




















表 4-5 负荷 标 么 值 
母线 编号 负荷 /MVA 负荷 标 么 值 
4 S4 = -4-j1. 94 -0. 16 - j0. 078 
5 Ss = -8 - j3. 87 -0.32 - j0. 155 
6 Se = -10 +j4 -84 —0. 40 + j0. 194 
7 S; = -5 - j3. 10 -0.20 - j0. 124 
图 4-45 给 出 了 例 4.7 用 于 潮流 研究 的 系统 标 么 值 模型 。 
D4 I Z4-6 s Z6-7 : 21-7 ! 
S3 rY YYY ma LNY ~< S| 
光伏 发 电站 AC 和 母线 
S4 So S7 当地 电网 


燃气 轮机 


So 


潮流 研究 模型 


图 4-45 


2) 对 于 短路 研究 ， 发 电机 内 阻抗 也 包含 在 模型 中 。 
新 基 值 下 的 光伏 电站 标 么 值 阻抗 为 
Zy 3 =jX,, =j0. 07 x2 x (33) 
= j0. 875pu 


燃气 轮机 的 新 标 么 值 阻抗 为 
25 (13.27 
Lo =jX = 0. 1 X70 x (BS) 


pu 
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=j0. 25pu 
当地 电网 的 新 标 么 值 阻 抗 为 
-z 24.210 _， 
Zi =4,, Z 6.97 jl. 43pu 


K 4-6 给 出 了 发 电机 的 内 阻抗 标 乏 值 。 
表 4-6 ”发 电机 的 内 阻抗 标 么 值 





发 电 机 H 标 么 值 阻抗 
当地 电网 Zia jl. 43 
燃气 轮机 Zya j0. 25 

光伏 发 电站 Za 3 j0. 875 











图 4-46 给 出 了 用 于 短路 研究 的 标 么 值 模型 ， 变 压 器 及 输电 线路 的 阻抗 标 么 值 
分 别 在 表 4-3 及 表 4-4 中 给 出 。 


3 3 4 6 7 1 1 
23-3 23-4 Z1-6 L607 | Z7, Za 











图 4-46 短路 研究 模型 


本 章 介绍 了 电网 的 基本 运行 及 如 何 建立 用 于 智能 电网 分 析 和 设计 的 电网 模型 
介绍 了 智能 电网 重要 元 件 及 负荷 动态 特性 ， 包 括 每 日 运行 期 间 负荷 变化 如 何 影响 电 
价 ， 强调 了 发 电机 及 电动 机 的 内 阻抗 对 限制 电网 故障 电流 的 重要 性 ; 最 后 ， 提 出 了 
电网 设计 的 潮流 研究 及 短路 研究 的 问题 。 下 一 章 将 研究 智能 微 电 网 可 再 生 能 源 系统 
的 设计 。 








>o 








4.1 一 人 台 三 相 ， 额 定 值 为 440V，20kVA 的 发 电机 通过 阻抗 为 4+j150Q 的 电缆 连接 到 以 下 两 
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个 负荷 : 

1) 额定 值 为 440V，8kVA， 三 相 ， 丫 联结 电动 机 负载 ， 功 率 因 数 为 0.9 滞后 。 

2) 额定 值 为 440V,，6kVA， 三 相 ， 信 联结 电动 机 负载 ， 功 率 因数 为 0. 85 滞后 。 

若 电动 机 负荷 电压 为 440V， 求 所 要 求 的 发 电机 端 电压 。 

4.2 台 发 电机 ， 额 定 值 为 100MVA，20kV，60Hz,， 功率 因数 为 0.8 滞后 ，10% 电抗 ， 
计算 : 

1) 负荷 为 50% 的 发 电机 标 么 值 模型 。 

2) 负荷 为 100% 的 发 电机 标 么 值 模型 。 

3) 若 发 电机 轴 转 速 为 120r/min， 求 它 的 极 数 。 

4.3 列表 表示 极 数 分 别 为 2、4 和 6 的 交流 电机 运行 在 50Hz, 60Hz 及 400Hz 时 的 磁场 
转速 。 

4.4 一 台 20MVA 三 相 发 电机 ， 人 额定 值 为 20kV，60Hz， 在 额定 电压 下 向 当地 电网 供电 。 电 
机 向 当地 电网 输送 额定 功率 ， 其 同步 电抗 等 于 80Q 并 忽略 电阻 。 

WE: 

1) 当 电 机 运行 在 功率 因数 为 0. 85 滞后 时 ， 其 励磁 电压 。 

2) 当 电 机 运行 在 功率 因数 为 0. 85 超前 时 ， 其 励磁 电压 。 

3) 当 电 机 运行 在 单位 功率 因数 时 ， 其 励磁 电压 。 

4) 对 于 1)、2) 和 3) ， 电 机 能 输出 的 最 大 功率 。 

4.5 习题 4.4 中 ,假设 负荷 为 5000W， 单 位 功率 因数 ,计算 标 乏 值 等 效 电 路 ， 设 5, = 
100MVA, V, =345kV。 

4.6 一 台 两 极 、 丫 联结 发 电机 、 额 定 值 为 13. 8kKV，20MVA， 功 率 因 数 为 0.8 超前 ， 以 
1800r/min 运行 。 发 电机 每 相同 步 电 抗 为 8Q9 (60Hz) ， 忽 略 每 相 电 枢 电阻 ， 发 电机 在 互联 电力 网 
中 并 联运 行 。 求 : 

1) 额定 条 件 下 发 电机 的 转 矩 角 是 多 少 ? 

2) 这 台 发 电机 最 大 可 能 发 出 功率 是 多 少 ? 

4.7 一 台 三 相 、 八 极 220MVA，13.2kV， 功 率 因数 为 0.9 滞后 , 站 联结 的 同步 发 电机 ， 以 
1200r/min 运行 。 它 在 60Hz 下 每 相同 步 电 抗 为 0.8Q。 发 电机 带 满 负 荷 、 以 额定 电压 为 电网 供 
已 。 计 算 发 电机 的 电压 调节 。 

4.8 电网 单线 图 如 图 4-47 所 示 ， 系 统 数据 如 下 : 















































































































































































































































































































































母线 2 和 3 之 间 的 输电 线路 电抗 为 j100 ， 母 线 3 和 5 之 间 为 j6Q; 
1 Ti 2 jloo 3 "I 
OHR 口 joo 5 Fe 
E (1% > ot 5 二 
LAY T; E 
NY 
一 LJ 
y+ 
负荷 
图 4-47 习题 4.8 的 系统 


智能 电网 


系统 


























G, 风力 发 电 系统 ，25MVA，13. 2kV， 标 么 值 电抗 0. 20; 
G, 燃气 轮机 发 电 系 统 ，50MVA，20kV， 标 么 值 电抗 0. 20; 
变压器 T ，100MVA，220 (Y)/13.8 (A) kV, 10% 电抗 ; 
变压器 T,，200MVA，220/20kV，10% 电抗 ; 

变压器 Ti ，100MVA，220 (Y)/20 (Y) kV, 10% 电抗 。 





K: 


1) 用 于 短路 研究 的 标 么 值 阻抗 模型 。 





2) 用 于 潮流 研究 的 标 乏 值 阻抗 模型 。 
电网 数据 已 在 图 中 
高 压 母 线 








4.9 电网 单线 图 如 图 4-48 所 示 ， 
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设 容量 基 值 为 100MVA， 电 压 基 值 13. 2kV; 同时 假设 基于 变压器 T 的 当地 电网 输入 电抗 为 
10% ， 所 有 电源 的 输入 电抗 为 7% ， 以 它们 的 额定 值 作 为 基准 。 
系统 数据 为 
变压器 了 T : 2OMVA, 33/13.2kV, 10% 电抗 ; 
变压器 TT; 20MVA, 13.2/3.3kV, 12% 电抗 ; 
变压器 了 : SMVA, 3. 3kV/460V, 6.5% 电抗; 
变压器 也 、T, 及 Ti: 2MVA, 3.3kV/460V, 6.5% 电抗 ; 
变压器 T,: SMVA, 3.3kV/460V, 6% 电抗 ; 
表 4-7 给 出 了 输电 线路 阻抗 。 
当地 负荷 为 1MVA， 功 率 因数 为 0. 85 MJE o 
求 : 
1) 用 于 潮流 研究 的 标 么 值 模型 。 
2) 用 于 短路 研究 的 标 么 值 模型 。 
表 4-7 习题 4. 9 的 输电 线路 数据 


















































线 路 电阻 /0 串联 电抗 /9 
8-9 0. 05 0.5 
9-10 0. 04 0.4 
9-11 0. 04 0.51 
11-12 0. 04 0.5 
11-13 0.01 0. 12 
13-14 0. 03 0. 32 
14-15 0. 04 0. 45 








4.10 考虑 图 4-49 给 出 的 微 电 网 ， 假 设 其 数据 如 下 : 





PV 发 电站 2 





图 4-49 习题 4. 10 的 光伏 微 电 网 
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1) 与 光伏 发 电站 连接 的 变压器 ， 额 定 值 及 联结 方式 为 低压 侧 400V, 丫 -接地 ; 高 压 侧 
13.2kV， 信 联结 ，10% 电抗 ， 容 量 10MVA。 连 接 到 电网 的 变压器 为 13. 2/63kV，10MVA，109% 
电抗 。 

2) 母线 4 负荷 为 1.5SMW， 功 率 因 数 为 0.9 滞后 ; 母线 5 负荷 为 2. SMW， 功 率 因 数 为 0.9 Hi 
Ja; 母线 6 负荷 为 1. 0MW ， 功 率 因 数 为 0.95 tia; 母线 7 负荷 为 2MW， 功 率 因 数 为 0.95 超前 ; 
母线 8 负 葵 为 1.0MW， 功 率 因数 为 0.9 滞后 。 

3) 输电 线路 电阻 为 0.0685Q/mile， 电 抗 为 0. 40Q/mile,， 线路 充电 导 纳 的 1/2 (Y/2) 为 
11x10°°OQ"'/mile, 线路 4-7 长 为 Smile， 线 路 5-6 KX 3mile, 线路 5-7 长 为 2mile， 线 路 6-7 长 
为 2mile， 线 路 6-8 长 为 4mile， 输 电线 路 模型 如 图 4-50 所 示 。 

R JXL 
























































| HSH 


| Y"/2=jXc 
图 4-50 m 形 输 电线 路 





4) 光伏 发 电站 1 额定 容量 为 0.75MW， 光 伏 发 电站 2 额定 容量 为 3MW， 光 伏 发 电站 都 运行 
在 单位 功率 因数 。 

5) 光伏 发 电站 功率 基 值 5,,. 为 10MW， 电压 基 值 为 460V， 当 地 电网 母线 电压 容许 偏差 
为 5% 。 

求 : 

1) 用 于 潮流 研究 的 标 么 值 模型 。 

2) 用 于 短路 研究 的 标 么 值 模型 。 

4.11 考虑 图 4-51 给 出 的 光伏 发 电 系 统 ，PV, 内 电抗 为 0.8pu， 将 1pu 功率 注入 电网 ; PV， 
内 电抗 为 0.4pu， 将 0.5pu 功率 注入 电网 ; 负荷 有 功 与 无 功 功率 都 是 1pu。 

求 : 

1) 用 于 短路 研究 的 标 么 值 模型 。 

2) 用 于 潮流 研究 的 标 乏 值 模型 。 
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所 有 数据 均 为 pu 值 











图 4-51 习题 4.11 的 单线 图 
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一 个 月 的 日 运行 供电 负荷 系数 。 

















电 ， 假 设 风力 发 

















4.12 ”假设 供电 最 大 负 蓓 为 83MW ， 平均 负 蓓 为 6MW， 计 算 其 负 蓓 系数 。 





4.13 ”假设 一 个 月 内 每 日 负荷 廊 线 相同 ， 日 平均 负荷 为 170MW， 峰 值 负 蓓 为 240MW， 计 算 


























4.14 如 果 例 4.3 中 由 额定 容量 为 80MW 的 风力 发 电 及 额定 容量 为 500MW 的 中 心 发 电站 供 


m 





























kWh， 计 算 EUC， 并 给 出 使 用 5 年 、 负 和 荷 系 数 为 0~1 的 EUC 图 。 
4.15 如 果 例 4.3 中 由 总 额定 容量 为 2MW 的 10 个 燃料 电池 及 总 额定 容量 为 6MW 的 20 个 微 





























汽轮机 供 




















有 的 资本 成 本 是 500 美元 /kW， 中 心 电 站 的 资本 成 本 为 100 美元 /kW。 如 果 除 去 
岂 电 维修 费用 1 美 分 /kWh 外 ， 风 能 资源 无 其 他 成 本 ; 中心 发 电站 的 燃料 和 维修 成 本 为 3. 2 美 分 / 





电 。 假 设 燃 料 电 池 的 资本 成 本 为 1000 美元 /kW， 微 汽轮机 的 资本 成 本 为 200 美元 /kW。 


如 果 燃 料 电 池 的 可 变 成 本 为 15 美 分 /kWh， 微 汽轮机 的 可 变 成 本 为 2. 2 美 分 /kWh， 假设 运行 5 


年 ， 


12. 


13. 


计算 燃料 资源 的 EUC。 画 出 EUC 作为 时 间 的 函数 、 负 和 荷 系数 为 0 ~1 的 图 形 。 
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5.1 引言 


从 有 记录 的 历史 开始 ， 人 类 就 膜拜 太阳 。 埃 及 的 第 一 个 国王 Ra 自称 太阳 神 。 
美 索 不 达 米 亚 的 正义 太阳 神 是 夏 马 西 (Shamash) 。 在 印度 文化 中 ， 太 阳 神 苏 里 亚 
(Surya) 被 苯 奉 为 人 类 的 祖先 。 阿 波 罗 (Apollo) 和 赫 利 俄 斯 ( Helios) 是 古 希 腊 
的 两 个 太阳 神 。 太 阳 在 琐 罗 亚 斯 德 教 ( Zoroastrianism ) (BH) 、 佛 教 (亚洲 ) 的 
宗教 文化 ， 以 及 阿 兹 特 克 (Aztec) (墨西哥 ) 和 印加 (Inca) (秘鲁 ) 文化 中 也 起 
THEA. 

太阳 能 是 地 球 上 生命 的 主要 能 量 来 源 。 当 太阳 从 宇宙 中 消失 时 ， 我 们 也 将 不 复 
存在 ”1 。 太 阳 能 是 一 个 一 直 存 在 的 可 再 生 能 源 ; 它 以 电磁 波 〈 辐 照 ) 的 形式 到 达 
地 球 。 很 多 因素 影响 地 球 上 一 个 给 定 区 域 的 辐 照 度 总 量 。 这 些 因素 包括 位 置 、 季 
节 、 湿 度 、 温 度 、 大 气质 量 以 及 在 一 天 里 所 处 的 时 间 。 日 照 指 的 是 暴露 在 太阳 光 
下 ， 如 日 照 这 个 词 曾经 被 用 来 表示 一 个 给 定 区 域 在 给 定时 间 内 接收 到 的 太阳 辐 照 能 
量 。 人 们 也 使 用 词组 太阳 入 射 辐 照 度 表示 每 平方 米 的 平均 辐 照 度 ， 以 单位 W/m 或 
kW/m’? 表示 。 

如 图 5-1a 所 示 ， 地 球 表面 的 坐标 由 纬度 和 经 度 这 些 假想 线 表 示 。 地 球 表面 纬 
度 是 假想 的 平行 线 ， 单 位 为 度 。 纬 度 线 与 赤道 平行 ， 纬 度 在 90°S ~90°N 范围 之 间 
变化 。 经 度 是 变化 范围 在 180°E ~ 180°*W 之 间 的 假想 线 。 经 度 线 在 两 极 交汇 
(90°N 和 90°S)。 地 球 上 太阳 辐 照 度 根据 所 在 地 区 纬度 而 变化 。 一 般 来 说 ， 在 
30°S ~30°N 的 地 区 辐 照 度 最 高 ， 如 图 5-1 所 示 。 在 这 两 个 纬度 之 间 ， 太 阳光 直射 
的 纬度 由 一 年 中 不 同时 间 确 定 。 如 果 太 阳 位 于 北半球 上 方 ， 那 么 北半球 是 夏天 而 南 
半球 是 冬天 。 如 果 位 于 南半球 上 方 ， 则 南半球 是 夏天 而 北半球 是 冬天 。 

图 5-1b 是 地 球 上 根据 经 纬度 标志 的 不 同 区 域 辐 照度 图 。 纬 度 在 -90° ~90° 之 
间 变 化 ， 分 别 对 应 9O°N 和 90°S。 类 似 地 ， 经 度 在 -180° ~ 180° 之 间 变 化 ， 分 别 对 
ME 180°W 和 180°E。 图 片上 的 z 轴 是 辐 照 度 ， 单 位 为 kWh/m?。z 轴 上 的 点 表示 辐 
照度 总 量 。 图 5-1b 上 的 不 同 颜色 代表 辐 照 度 。 

HEERE 15°N ~35°N 之 间 的 区 域 是 太阳 能 最 丰富 的 地 区 。 从 图 5-1b 和 图 5-1c 
可 以 看 出 ， 这 个 半 干 旱地 区 大 部 分 位 于 非洲 、 美 国 西部 、 中 东 和 印度 境内 。 这 些 地 
方 每 年 有 超过 3000h 的 强烈 日 照 。 太 阳 能 辐 照 度 总 量 第 二 大 地 区 在 15°N 到 赤道 之 
间 ， 每 年 日 上 照 时 间 大 约 有 2500h。35°N ~45°N 之 间 的 带 区 太阳 能 资源 有 限 。 然 而 ， 
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大 致 相同 ; 冬天 来 临时 ， 日 照 强 度 降 低 ; 在 隆冬 时 节 ， 日 照 强 度 处 于 最 低 水 平 。 超 


798 ”智能 电网 可 再 生 和 能 源 系 统 设 计 





过 45°N 的 地 区 只 有 一 半 太 阳 能 辐 照 度 ， 称 为 散射 辐射 。 地 球 接收 到 的 太阳 能 总 量 
大 约 为 世界 能 量 需 求 的 10000 °. 

如 图 5-2 所 示 ， 太 阳光 照 的 形式 为 紫外 线 、 可 见 光 和 红外 线 。 大 部 分 能 量 的 形 
式 为 短波 ， 用 来 产生 地 球 热 循环 、 天 气 循 环 、 风 和 潮汐 。 小 部 分 能 量 被 用 于 植物 的 
光合 作用 ， 剩 下 的 太阳 能 反射 回 太空 。 
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L | | 
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图 5-2 电磁 光谱 中 











达到 大 和 气 层 的 太阳 能 是 恒定 的 ， 因 此 有 太阳 常数 这 个 称呼 。 经 计算 ， 太 阳 常 数 
KHEN 1. 4kW/m°, EÈ 2. Ocal/(cm° .min) 。 太 阳光 的 较 短 波长 较 长 波长 散射 的 
范围 更 广 。 散 射 可 能 由 气体 分 子 、 污 染 和 雾 引起 。 在 日 出 和 日 落 时 ， 蓝 色光 和 紫色 
光 的 大 气 散 射 最 强 ， 但 不 会 影响 阳光 中 的 红色 射线 。 


5.2 太阳 能 转换 过 程 : 热能 电厂 








1866 年 ，August Mouchout 建造 了 一 个 抛物 面 境 将 太阳 能 传输 给 蒸汽 机 供电 5 。 
今天 的 太阳 能 热电 三 也 是 利用 太阳 的 热能 产生 推动 汽轮机 的 蒸汽 功率 。 

太阳 能 集 热 (Concentrating Solar Power, CSP) 系统 具有 定位 透镜 ， 可 以 将 阳 
光 聚 集 在 接收 名 上 ， 接 收 需 的 作用 是 产生 蒜 汽 的 锅炉 。 系 统 使 用 跟踪 控制 系统 以 获 
得 最 大 效率 。 目 前 存在 一 些 集 热 发 电 技术 ; 经 常 使 用 的 抛物 面 境 的 材料 是 银 基 材料 
或 是 抛光 铝 。 图 5-3 为 美国 加 利 福 尼 亚 州 莫 哈 韦 沙 漠 (Mojave Desert) 上 的 一 个 使 
用 抛物 面 镜 的 CSP 系统 。 

塔 上 热处理 系统 导入 太阳 能 ， 通 过 创造 强烈 且 集 中 的 太阳 能 ,太阳能 塔 ( 见 
图 5-4) 可 以 产生 蒸汽 功率 ” 。 这 种 系统 使 用 大 量 太阳 跟踪 镜 ， 或 抛物 面 反射 镜 。 
镜子 的 数量 取决 于 系统 容量 。 另 一 类 镜子 称 为 定 日 镜 (heliostat, M helios 得 来 ， 
太阳 的 希腊 语 ) 。 早 期 太阳 能 塔 使 用 水 /水 蒸气 作为 导热 液体 。 现 在 大 部 分 先进 设 
计 已 经 使 用 了 硝酸 盐 。 

法 国 物理 学 家 Augustin- Jean Fresnel (1788 一 1827)'" 发 明了 孔径 更 大 、 焦 距 更 
短 的 菲 涅 耳 透 镜 。 它 的 结构 比 传统 透镜 更 节省 材料 ， 且 可 让 更 多 光线 通过 。 
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图 5-4 蒸汽 太阳 能 电站 呈 


紧凑 型 线性 菲 涅 耳 反 射 器 (Compact Linear Fresnel Reflector, CLFR) 用 于 太阳 
能 热电 厂 中 。CLFR 使 用 菲 涅 耳 透 镜 和 一 些 反 射 器 ， 这 些 反 射 器 位 于 一 个 独立 的 轴 
上 ， 可 聚集 太阳 能 产生 莹 汽 。CLFR 使 用 很 多 薄 镜 带 ， 可 为 热处理 系统 聚集 高 强度 
阳光 。 平 面 镜 的 生产 成 本 远 低 于 抛物 面 镜 ， 且 可 在 蒸汽 形成 中 使 用 更 多 反射 锅 。 图 
5-5 为 一 个 CLFR 电站 。 

另 一 类 太阳 能 热机 是 斯 特 林 (Stirling) 发 动机 问 。 其 工作 原理 是 空气 或 其 他 
气体 等 工 质 的 循环 膨胀 压缩 。 在 将 热能 转换 为 机 械 功 的 热 动 过 程 中 ， 它 使 用 两 个 不 
同 的 温度 水 平 。 斯 特 林 太阳 能 碟 式 光 热 发 电 是 一 个 热门 研究 领域 1 。 
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图 5-5 线性 菲 涅 耳 反 射 器 (CLFR) 太阳 能 集 热 (CSP) 发 





5.3 光伏 发 电 转 换 


太阳 电池 可 直接 将 辐射 转换 为 
电能 。 太 阳 电 池 ， 也 称 作 光伏 电池 ， 
是 Carlson 和 Wronski 在 1976 年 发 明 
的 ' 引 。 光 伏 组 件 由 多 个 光伏 电池 组 
成 。 当 阳光 到 达 光 伏 组 件 时 ， 电子 
会 逃离 原子 。 这 些 逃 逸 的 电子 流向 
太阳 电池 的 正面 。 这 个 过 程 产生 了 
正 负极 之 间 的 电流 。 光 子 单 胞 电荷 
可 产生 的 电压 范围 在 1.1 ~1.75eV 
(电子 伏特 ) "之 间 。 

图 5-6 为 光伏 电池 的 结构 图 ?|。 
一 个 光伏 组 件 含 多 个 串联 光伏 电池 。 
可 以 把 光伏 电池 看 作 一 些 由 光 能 
HLA FL AS ait, E 5-7 显示 了 使 用 光 
伏 电池 时 太阳 辐 照 能 量 转换 为 电能 
的 过 程 。 
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图 5-6 太阳 电池 或 光伏 





电池 结构 
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图 5-7 ”光伏 电池 结构 图 2 
5.4 光伏 电池 材料 


制造 光伏 电池 使 用 的 基础 材料 主要 有 两 类 : 中 可 以 吸收 日 光 并 转换 为 电子 - 空 
穴 对 的 半导体 材料 ; @ 带 有 结 点 的 半导体 材料 ， 可 将 光 生 载体 分 离 成 电子 和 空 穴 。 
电池 的 上 部 基板 和 下 部 基板 的 接触 面 可 允许 电流 流入 外 部 电路 。 太 阳 电 池 使 用 的 大 
TBE SAR tee (crystalline silicon, c-Si) 电池 被 用 来 吸收 太阳 能 量 。 唱 硅 电 
池 吸 收 光 能 的 能 力 并 不 好 '9 ;它们 的 效率 在 11% ~ 18% 范围 内 。 最 高 效 的 单 晶 硅 
使 用 激光 开 槛 、 埋 人 式 栅 格 接触 面 ， 它 吸收 阳光 和 采集 电流 的 能 力 最 强 !9 。 每 个 
唱 硅 电池 输出 电压 大 约 为 0.5V。36 个 电池 串联 即 组 成 输出 电压 18V 的 组 件 。 在 薄 
膜 太 阳 电 池 中 ， 晶 硅 片 的 成 本 很 高 。 其 他 常用 材料 有 非 唱 硅 (amorphous silicon, 
a-Si) 、 阅 化 锅 和 久 ， 这 是 另 一 等 级 的 多 唱 硅 材料 !5 。 薄 膜 电池 技术 使 用 非 晶 硅 
a-Si 和 一 个 p-i-n 单 序列 层 ， 在 相应 的 pn HERR EPR, “p” M “n” Ay 
指 的 是 正 、 负 极 ,“i” 为 界面 。 注 膜 电池 使 用 层 压 技术 ， 这 使 它们 在 恶劣 天 气 条 件 
下 也 能 使 用 : 它 的 组 件 环 境 适 应 性 很 强 。 由 于 唱 硅 设备 的 基本 特性 ， 它 们 在 未 来 一 
段 时 间 内 仍 将 占据 光伏 技术 的 主导 地 人 位。 然而， 薄膜 电池 技术 发 展 迅速 ， 新 型 材料 
或 制造 方法 可 能 会 取代 唱 硅 电池 的 使 用 2” 。 

本 节 将 简要 介绍 目前 的 光伏 技术 。 但 是 作为 一 项 不 断 发 展 的 技术 ， 读 者 和 工程 
师 们 应 该 认识 到 这 些 进步 将 来 自 材 料 工 程 的 基础 研究 ， 也 应 该 阅读 TREE 综 览 以 密 
切 关 注 光 伏 技术 的 发 展 。 下 面 将 讨论 如 何 开发 光伏 电源 接 入 智能 电网 系统 研究 的 
模型 。 
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5.5 光伏 特性 





当 太阳 辐射 能 量 被 光伏 组 件 捕获 时 ， 组 件 开 路 电压 升 高 " 汶 。 图 5-8 中 显示 了 
输入 电流 为 零 时 的 开路 电压 V.。 如 果 组 件 短 路 ， 那 么 可 测 得 最 大 的 短路 电流 。 图 
5-8 也 显示 了 和 零 输出 电压 时 的 短路 电流 Leo I-V 特性 曲线 上 最 大 功率 点 (Pu) 对 
应 最 大 功率 点 电流 Am 和 最 大 功率 点 电压 mp。 表 5-1 ~ 表 5-3 给 出 了 一 些 光伏 组 
件 的 典型 参数 。 这 些 信息 可 用 于 设计 光伏 串 和 光伏 电源 。 
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图 5-8 光伏 组 件 运 行 特性 
表 5-1 典型 光伏 组 件 的 电压 和 电流 特性 
组 ” 件 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
最 大 功率 /W 190 200 170 87 
最 大 功率 点 (MPP) 电压 /V 54. 8 26.3 28.7 17. 4 
最 大 功率 点 (MPP) 电流 /A 3. 47 7.6 5. 93 5.02 
Voc (开路 电压 )/V 67.5 32.9 35.8 21.7 
Is (短路 电流 )/A 3.75 8.1 6. 62 5.34 
效率 (M) 16. 40 13. 10 16. 80 > 16 
成 本 /美元 870. 00 695. 00 550. 00 397. 00 
宽度 /in 34. 6 38. 6 38.3 25.7 
长 度 /in 51.9 58.5 63.8 39. 6 
厚度 /in 1.8 1.4 1.56 2.3 
重量 /lb 33. 07 39 40.7 18.3 
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表 5-2 典型 光伏 组 件 电池 的 温度 特性 











典型 电池 温度 系数 
功率 T,.(P,) -0.47% /C 
开路 电压 Ty Voe) —0.38%/°C 
短路 电流 TC) 0.1% /T 





表 5-3 典型 光伏 组 件 的 最 大 运行 特性 








极 限 值 
系统 最 高 电压 DC600V 
组 件 运 行 温度 -40 ~90°C 
等 值 风 阻力 风速 : 120m/h 





光伏 组 件 选 择 主 要 根据 以 下 一 些 因 素 ': @ 性 能 担保 ; @ 组 件 更 换 方 便 ; 
@@ 符 合 电力 和 建筑 规程 。 典 型 硅 组 件 在 2. 43m? 表面 可 产生 300W 功率 ; 典型 薄膜 
电池 在 0. 72m 表面 可 产生 69. 3W 功率 。 因 此 ， 硅 组 件 需 要 的 面积 要 少 35% 。 典 型 
的 电气 数据 适用 于 标准 测试 环境 (STC)。 例 如，STC 下 的 组 件 辐 照度 典型 值 为 
1000Wvmz ， 大 气质 量 (AM) 为 1.5， 电池 温度 为 25%C 。 

图 5-9 中 的 光伏 填充 因子 (Fill Factor, FF) 是 捕获 太阳 能 的 度量 量 ， 由 光伏 
组 件 开路 电压 (Voc) 和 短路 电流 (1s) 确定 。 





Vue! upp 
| ae ee 
Vol sc 
且 
Prox = FF * Voclsc = Vp! upp PR 
, | r 
i =— | VMpP,/MPP: 
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组 件 电 流 /A 
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n 
1 
1 
1 
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组 件 电压 /V 


图 5-9 光伏 组 件 的 填充 因子 


204 SREB MD ARERR AIRT 





从 图 5-9 可 以 看 出 ，FF 的 最 大 值 为 1.0。 然 而 ， 这 个 值 永远 不 可 能 达到 。 一 
些 光 伏 组 件 的 填充 因子 较 高 。 光 伏 系统 设计 可 使 用 高 FF 值 的 光伏 组 件 。 对 于 高 质 
量 光伏 组 件 ，FF 可 能 超过 0. 85。 典 型 商业 光伏 组 件 的 FF 值 在 0. 60 左右。 图 5-10 
的 三 维 图 是 典型 光伏 组 件 在 恒定 辐 照 度 下 的 I-V 特 性 。 可 以 看 出 ，— 典 型 光伏 组 件 特 
性 不 只 和 辐 照 度 有 关 ， 也 和 温度 有 关 。 
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图 $-10 典型 光伏 组 件 的 太太 了 三维 曲线 














5.6 光伏 效率 


光伏 组 件 效 率 n 定义 为 
= Vip! upp 
A (5-3) 
式 中 ，Vywlww 是 最 大 输出 功率 Pup, Ps 是 组 件 表面 积 。 光 伏 效率 还 可 以 表示 为 
Voc Tx 
n= FF .一 os (5-4) 
[ PO) -aa 


NP, P(A) 是 波长 为 A 的 太阳 能 功率 密度 。 

图 5-11 为 一 个 含 36 个 光伏 电池 的 光伏 组 件 。 如 果 每 个 电池 额定 电压 为 1. SV, 
则 组 件 额 定 电压 为 54V。 

如 图 5-12 TAN, 一些 光伏 组 件 串 联 可 形成 组 件 串 ， 一 些 组 件 串 并 联 即 得 到 一 
个 方 了 泗 。 可 以 预见 有 两 种 常用 的 光伏 系统 设计 。 图 5-13 为 含 一 个 中 央 逆 变 器 的 光 
伏 设 计 图 。 图 5-14 为 含 多 个 逆 变 器 的 光伏 系统 设计 图 。 
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图 5-11 一 个 含 36 个 光伏 电池 的 光伏 组 件 
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图 5-12 组 件 、 组 件 串 和 方 阵 的 基本 结构 
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通常 ， 为 了 发 出 更 高 的 直流 电压 ， 组 件 可 串联 连接 。 为 了 发 出 更 高 的 电流 ， 组 


件 可 并 联 连接 。 
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以 串联 ) = E’, V; n: 串联 组 件数 (5-5) 


对 于 并 联 组件 ， 


1( 串联 ) = DL; m: 并 联 组 件数 (5-6) 


j=1fj9 


在 一 个 含 多 个 方 阵 的 光伏 系统 中 ， 所 有 方 阵 的 光照 情况 必须 相同 : 应 合理 设计 


放置 光伏 系统 中 的 组 件 ， 以 防止 某 些 组 件 
被 遮挡 。 和 否则 ， 电 压 不 相等 将 导致 一 些 组 
件 串 内 电流 不 相等 ， 因 而 产生 循环 电流 ， 
导致 内 部 发 热 ， 造 成 效率 降低 。 通 常 在 组 
件 之 间 使 用 旁 路 二 极 管 以 避免 损坏 。 如 图 
5-15 所 示 ， 大 部 分 新 组 件 都 带 有 旁 路 二 极 
管 来 提高 寿命 。 然 而 ， 如 果 光 伏 板 内 的 二 
极 管 损 坏 了 的 话 ， 是 很 难 更 换 的 。 








不 
M 全 本 suc 


本 阻塞 二 极 管 


“e Y 





> 











光伏 产业 、 国 际 试验 材料 学 会 
(ASTM) ‘*! 和 美国 能 源 局 已 经 建立 了 陆地 
太阳 光谱 辐 照 度 分 布 标准 。 一 个 区 域 的 辐 
照度 用 被 称 作 日 照 强 度 计 的 仪器 测量 !'” 。 


图 5-15 ”光伏 方 阵 中 的 旁 路 
二 极 管 和 阻塞 二 极 管 





图 $- 16 表示 了 辐 照 度 (W/m?) 和 波长 (nm) 之 间 的 关系 。 


功率 /(kW/m?) 





太阳 光谱 是 一 个 特定 地 区 在 给 定 温度 和 


射 强度 [W/(m… nm) | 被 画 成 波长 (nm) 








图 5-16 ”光伏 性 能 评估 中 的 光谱 特性 5 


空气 流量 下 从 太阳 接受 到 的 辐 照 度 。 辐 
的 函数 。 光 伏 组 件 将 辐 照 能 量 转 换 为 电 


能 。 光 伏 组 件 生产 的 电能 和 组 件 面 积 成 正比 。 光 伏 组 件 辐 射 强度 [kW/(m + nm) J 


被 画 成 太阳 光谱 的 波长 和 估算 温度 的 函数 。 


条 件 下 绘制 的 。 


图 5-16 中 各 曲线 是 在 大 气质 量 为 1.5 
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光伏 组 件 是 在 标 称 温度 (Nominal Temperature, NT) 下 测试 的 。 如 下 式 所 示 ， 
NT 可 被 用 来 根据 环境 温度 估算 电池 温度 。 


r, =r, + (全 和] .5 (5-7) 
Ke 


式 中 ， 电 池 温 度 7. 和 环境 温度 了 的 单位 为 C ; 标 称 运行 温度 NT 指 的 是 由 厂家 测 
试 的 电池 温度 ; SHRI (kW/m); Ke 是 根据 测试 数据 计算 得 到 的 经 验 常 
数 ， 范 围 在 0.7 ~0. 8 之 间 。 


5.7 光伏 系统 设计 


工程 系统 设计 是 基于 试 错 法 得 到 的 。 然 而 ,设计 必须 表明 对 提出 设计 背后 的 科 
学 和 工程 方法 有 清楚 的 理解 。 这 种 情况 下 ，“ 试 错 法 ”是 对 最 终 设计 的 微调 。 然 
而 ， 所 有 工程 系统 必须 遵循 基础 物理 过 程 。 

具体 来 说 ， 如 果 设 计 一 个 光伏 发 电 系 统 ， 就 需要 使 用 某 种 性 能 的 光伏 组 件 。 然 
而 ， 在 设计 即将 投入 的 光伏 系统 的 整体 目标 中 ， 某 些 光 伏 组 件 可 能 符合 这 些 目标 ， 
而 另外 有 些 可 能 不 符合 。 因 此 ， 需 要 根据 设计 规范 来 测试 可 用 的 光伏 组 件 。 

对 于 光伏 发 电 系 统 ， 第 一 个 设计 规范 就 是 想 要 产 出 的 功率 需求 ， 单 位 为 kW 或 
MW 。 如 果 光 伏 系 统 准备 作为 独立 电站 运行 ， 那 么 也 需要 规定 额定 电压 。 例 如 ， 对 
于 一 个 住宅 光伏 系统 ， 可 能 需要 安装 几 千 也 容量 来 为 住宅 负 答 供电 ,额定 电压 为 
120V 或 者 207. 8V。 如 果 住 宅 光伏 系统 接 入 当地 电网 ， 那 么 设计 这 个 系统 时 必须 规 
定 连 接点 的 电压 。 对 于 特定 设计 还 需要 考虑 其 他 一 些 限 制 因素 。 下 面 仍然 考虑 设计 
住宅 系统 的 情况 。 光 伏 组 件 会 产生 直流 电压 和 直流 功率 。 某 些 地 区 的 电力 规程 规定 
了 住宅 系统 中 的 安全 直流 电压 。 原 则 上 和 希望 住宅 光伏 系统 的 直流 电压 稍 低 ， 而 商业 
和 工业 中 光伏 系统 的 直流 电压 稍 高 。 住 宅 系统 要 考虑 的 另 一 个 设计 因素 可 能 是 光伏 
系统 的 重量 和 占 地 面积 。 最 后 ， 光 伏 设 计 者 通常 希望 设计 的 满足 现场 约束 的 光伏 系 
统 安装 和 运行 成 本 最 低 。 

K 5-4 是 本 章 讨 论 中 用 来 介绍 光伏 系统 设计 使 用 的 一 些 术语 。 

所 有 光伏 电站 设计 都 通过 连接 光伏 组 件 来 产生 需要 的 功率 (光伏 组 件 和 光伏 
板 这 两 个 叫 法 使 用 时 可 以 互 换 )。 一 个 光伏 组 件 额定 功率 有 限 ; 因此 ， 为 了 设计 更 
高 的 额定 功率 ， 可 用 串联 一 些 组 件 的 方法 得 到 一 个 组 件 串 。 

SV=NM © Voc (5-8) 
AP, SV 为 组 件 串 电压 ，Voc 指 的 是 单个 组 件 的 开路 电压 。 
例如 ， 如 果 组 件数 量 为 5 个 ， 组 件 开 路 电压 为 50V， 那 么 : 
SV=5 x50V =250V (DC) 

对 于 住宅 光伏 系统 ， 这 个 电压 值 可 能 比较 高 。 可 以 把 光伏 电池 、 光 伏 组 件 和 光 

伏 方 阵 看 作 是 充电 电容 器 。 光 伏 系统 充电 量 随 着 太阳 辐 照 度 变化 。 阳 光 充 足 时 ， 光 
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表 5-4 光伏 设计 术语 
































































































































































































































术语 缩写 e 
组 件 串 电压 SV 串联 组 件 的 串 电压 
组 件 功率 PM 组 件 产生 的 功率 
组 件 串 功率 SP 一 串 组 件 可 发 出 的 功率 
组 件 串 数量 NS 一 个 方 阵 的 组 件 串 数 
方 阵 数 量 NA 一 个 设计 的 方 阵 数量 
组 件 表 面积 SM 一 个 组 件 的 表面 积 
总 表面 积 TS 总 的 表面 积 
方 阵 功率 AP 通过 组 件 串 并 联 ， 方 阵 可 发 出 的 功率 
组 件数 量 NM 每 个 组 件 串 的 组 件数 
组 件 总 数 TNM 把 全 部 方 阵 合 到 一 起 的 组 件 总 数 
最 大 功率 点 跟踪 的 方 阵 电压 Vimer 方 阵 最 大 功率 点 跟踪 的 运行 电压 
最 大 功率 点 跟踪 的 方 阵 电流 Taupp 方 阵 最 大 功率 点 跟踪 的 运行 电流 
方 阵 最 大 功率 点 P avp 方 阵 的 最 大 运行 功率 
变换 器 数量 NC DC/DC 变换 器 总 数 
整流 器 数量 NR AC/DC 整流 器 总 数 
逆 变 器 数量 NI DC/AC 道 变 器 总 数 

















伏 系统 存储 电量 最 高 ， 可 产生 最 高 开路 电压 。 一 般 来 说 ， 住 宅 光 伏 系 统 光 伏 板 的 开 
路 电压 可 设置 为 低 于 DC250V。 和 额定 开路 电压 由 当地 电力 规程 规定 。 一 般 来 说 ， 目 
前 商业 和 工业 光伏 系统 组 件 串 额定 开路 电压 低 于 DC600V。 然 而 ， 功 率 更 高 的 光伏 
电站 需要 考虑 在 设计 上 使 用 更 高 的 直流 电压 。 
组 件 串 功率 SP 指 的 是 一 串 组 件 产 生 的 功率 。 
SP = NM . PM (5-9) 
SU, NM 是 组 件 个 数 ; PM 是 单个 组 件 功率 。 
例如 ， 如 果 设 计 使 用 4 个 光伏 组 件 ， 每 个 组 件 额 定 功 率 为 50W， 则 该 组 件 串 发 
出 的 总 功率 为 
SP =4 x50W =200W 
如 之 前 讨论 过 的 ， 为 了 提高 光伏 电站 的 输出 功率 ， 可 以 提高 组 件 串 的 电压 。 男 
外 ， 也 可 以 并 联 一 些 组 件 串 形成 一 个 方 阵 。 因 此 ， 方 阵 输出 功率 AP 等 于 组 件 串 数 
量 乘 以 组 件 串 的 输出 功率 。 
AP = NS x SP (5-10) 
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如 有 果 组 件 串 数量 为 10， 每 个 组 件 串 输 出 功率 为 200W， 则 
AP =10 x200W =2000W 

光伏 方 阵 输出 直流 功率 随 着 太阳 位 置 和 方 阵 接收 到 的 辐射 能 量变 化 。 方 阵 可 以 
安装 在 屋顶 或 独立 安 次 。 通 过 变换 右 ， 光 伏 方 阵 可 从 太阳 辐 照 度 能 量 中 获取 最 大 功 
率 。 由 于 以 低压 通过 电缆 传输 直流 功率 损耗 较 高 ， 方 阵 功率 可 使 用 DC/ AC 逆 变 器 
转换 为 交流 功率 ， 某 些 系 统 中 ， 方 阵 功 率先 转换 为 更 高 直流 电压 功率 ， 以 获得 更 高 
的 交流 电压 和 额定 功率 。 

为 使 方 阵 输出 功率 最 高 ， 可 使 用 最 大 功率 点 (Maximum Power Point, MPP) 中 
踪 法 。 最 大 功率 点 跟踪 法 在 方 阵 输出 功率 曲线 上 找到 方 阵 输出 功率 最 大 的 点 ,使 方 
阵 电 压 和 电流 都 位 于 最 大 功率 点 处 。 

方 阵 最 大 功率 点 MPP 定义 为 

Puppe = Vampp * Lampe (5-11) 

IP, Vau FU Am 为 方 阵 最 大 功率 点 处 的 电压 和 电流 。 

方 阵 与 逆 变 需 或 升 压 变换 器 连接 ， 变 换 顺 控制 系统 使 方 阵 运 行 在 最 大 功率 
点 处 。 

光伏 系统 设计 的 最 终 目 的 是 使 光伏 电站 运行 于 最 大 功率 点 。 然 而 ， 必 须 记 住 ， 
变换 器 控制 系统 是 根据 方 阵 电压 和 电流 来 定位 最 大 功率 运行 点 的 ， 因 此 ， 当 日 间 太 
阳 位 置 发 生变 化 时 ， 可 调节 方 阵 接收 到 的 变化 辐 照 能 量 。 

通过 控制 逆 变 器 调制 比 ， 可 控制 道 变 带 输 出 电压 。 为 了 从 道 变 右 获得 最 大 功 
Z, 调制 比 M, 应 设 在 最 大 值 ， 以 免 产 生 不 必要 的 谐 波 。M, 数值 低 于 1， 一 般 在 
0. 95 可 获得 最 高 交流 输出 电压 。 

例 5.1 设计 一 个 光伏 方 阵 ， 功 率 为 10kW， 频 率 为 60Hz， 单 相交 流 电压 为 
230V。 求 出 以 下 数据 : 

1) 组 件 串 中 组 件数 量 以 及 方 阵 的 组 件 串 数量 。 

2) 逆 变 器 参数 和 单线 图 。 

光伏 组 件 参 数 见 表 5-5, 

表 5-5 典型 光伏 组 件 电压 和 电流 特性 












































最 大 功率 Pypp 300W 
最 大 功率 点 (MPP) 电压 Vypp 50. 6V 
最 大 功率 点 (MPP) 电流 Impp 5.9A 

Voc (开路 电压 ) 63. 2V 

Io (短路 电流 ) 6.5A 

















解 
负荷 侧 电压 设 定 为 单 相交 流 230V。 为 从 光伏 方 阵 获 得 最 大 功率 ， 选 择 调制 比 
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为 M, =0.9。 逆 变 器 输入 电压 为 





NVa 
ide ~ M, 
Pa -2x20 - -361.4V (5-12) 
Ui AAR aie ri 0 hi SOTA TT MS TT ER AOR, Ae, ZA EB E RFR 
NM =) (5-13) 
式 中 ，Pm 为 光伏 组 件 的 最 大 功率 点 电压 。 
3614 _ 
组 件 串 电压 为 
SV = NM + Vyp (5-14) 


如 果 使 用 这 个 组 件 ， 则 组 件 串 电压 (JLK 5-5) 为 
SV=7 x50. 6V =354.2V 
1) 单个 组 件 串 输出 功率 为 
SP =NM .已 
式 中 ，Pyws 为 组 件 在 最 大 功率 点 输出 的 标 称 功 率 。 
单个 组 件 串 输出 功率 为 
P=7 x300W =2100W 
为 计算 10kW 光伏 系统 的 组 件 串 数量 ， 将 光伏 电站 额定 功率 除 以 每 个 组 件 串 的 
额定 功率 : 
AP 
NS = 全 (5-15) 
sth, NS 为 组 件 串 数量 ，4P 和 SP 分 别 为 方 阵 和 组 件 串 的 额定 功率 。 因 此 本 例 中 
组 件 串 数 为 





K, JERE 5 个 组 件 串 即 可 发 出 10kW 功率 。10kW 光伏 电站 参数 见 表 
5-6, 


5-6 10kW 光伏 电站 参数 





每 个 组 件 串 的 组 件数 每 个 方 阵 的 组 件 串 数 Ti 阵 数 SLRS R/V 





























7 5 1 354. 2 


2) 最 终 设计 中 ， 逆 变 器 应 可 以 传输 10kW 功率 ， 且 交流 电压 为 230V。 根 据 表 
5-5 中 光伏 组 件 的 参数 ， 组 件 串 电压 为 
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V, 


ide 


=354. 2V 
则 调制 比 为 


V2V., 
Ms 


_ 2 x230 
a 354.2 
假设 切换 频率 为 6kHz。 因 此 ， 调 频 指数 为 


fs 6000 
=F 60 00 


光伏 系统 电气 接线 如 图 5-17 MR. WARES BL 5-7, 





=0.92 























DC AY AC 母线 
a 调制 比 =0.92 
DC/AC 
逆 变 器 10kW 
354.2V 230V 负荷 














光伏 方 阵 : 
5 个 组 件 串 
每 串 7 个 组 件 











图 5-17 例 5.1 的 电气 接线 











BS 














5-7 TRSM 





输入 电压 Viae” V 额定 功率 /kW 输出 电压 Vc/V 调制 比 M, 调频 指数 M, 





354.2 10 230 0.92 100 


例 5.2 设计 一 个 光伏 系统 ， 额 定 功 率 为 500kW， 频 率 为 60Hz， 三 相交 流 电 压 
为 460V， 使 用 例 5.1 中 的 光伏 组 件 参数 。 求 以 下 数据 : 

1) 一 个 组 件 串 的 组 件数 量 ， 以 及 方 阵 的 组 件 串 数量 。 

2) 道 变 器 和 升 压 变 换 器 参数 。 

3) 输出 电压 和 总 谐 波 畸变 。 

4) 系统 电气 主 接线 图 。 

解 

额定 功率 为 500kW， 交 流 电压 为 460V。 根 据 电 压 和 调制 比 0.9， 可 以 求 出 三 
相 逆 变 器 的 输入 直流 电压 : 
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_2 VZV 
ide 一 BM, 

_ 22 x 460 

~ 3 x0.9 
由 于 组 件 串 最 大 电压 限制 在 600V。 因 此 ， 可 以 使 用 升 压 变 换 器 将 组 件 串 电压 

升 至 835V。 

如 果 选 择 的 组 件 串 电压 为 550V， 则 
1) 一 个 组 件 串 中 组 件数 为 


V =835V (5-16) 








Vi 550 _ 
Vure - 50.6 5 
式 中 ，Vww 为 组 件 的 最 大 功率 点 电压 。 
组 件 串 功率 SP 为 
SP = NM .Pin 


组 件 额 定 功 率 为 300W， 则 
SP=11 x300W =3300W 
组 件 串 电压 为 
SV = NM = Vp 
因此 ， 本 设计 的 组 件 串 电压 SV 为 
SV=11 x50. 6V =556. 6V 
如 果 每 个 方 阵 输出 功率 为 20kW， 则 每 个 方 阵 中 组 件 串 数量 NS 为 











yg 一 个 方 阵 的 功率 
= 二 不 组 件 囊 的 功率 
NS = =6 
电站 的 光伏 方 阵 数 量 NA 为 
光伏 输出 功率 
NA = 二 个 方 阵 的 功率 ot) 
500kW 
ltt, NA = uw 72 


光伏 系统 参数 见 表 5-8。 
表 5-8 光伏 系统 参数 








每 个 组 件 串 的 组 件数 每 个 方 阵 的 组 件 串 数 方 阵 数 组 件 串 电压 /V 























11 6 25 556. 6 


2) HAMARE RE A a, EL fe AR, He AY 
iE ae AE DK Ay 100kWW， 输 入 直流 电压 为 835V， 调 制 比 为 0.9。 逆 变 需 输出 交 
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流 电 压 为 460V。 
需要 传输 SOOKW 功率 需要 的 逆 变 器 数量 为 
”光伏 输出 功率 
N= AS DDR ere 
500kW 
因此 ，NI = uw” 





因此 ， 为 向 负荷 提供 500kW 功率 需要 并 联 5 hai eat, BEE k RK 
X 5. 04kHz, 
因此 ， 调 频 指 数 M, 为 
_/ _5040 
F ~ 60 
升 压 变换 器 数量 等 于 方 阵 数量 ， 为 23， 每 个 升 压 变换 器 额定 功率 为 20kW。 
升 压 变换 需 输 入 电压 和 组 件 串 电压 相等 : 


=84 


V, =556. 6V 
升 压 变 换 需 输出 电压 和 逆 变 需 输 入 电压 相等 ; 
Va = V, =835V 
升 压 变 换 器 占 空 比 为 
pa1-“% 
V, 
556. 6 
D=1 -755 =0.33 


Oia a AIST ERRANA ILR 5-9 MK 5-10, 
表 5-9 逆 变 器 参数 





逆 变 器 数量 输入 电压 Vig./V | 额定 功率 /kW | 输出 电压 Vac/V 调制 比 M, 调频 指数 M, 











5 835 100 460 0. 90 84 


R 5-10 500kW 容量 升 压 变换 器 参数 

















升 压 变换 融 数量 输入 电压 V/V 额定 功率 /KW 输出 电压 V/V 占 空 比 D 











25 556.6 20 835 0.33 














3) 道 变 器 调频 指数 为 84， 使 用 快速 健 里 叶 变 换 的 仿真 平台 可 算出 输出 电压 的 
谐 波 分 量 ， 见 表 5-11。 





表 5-11 相 电 压 谐 波 分 量 





3 次 谐 波 5 次 谐 波 7 次 谐 波 9 次 谐 波 





0. 01% 0.02% 0 0. 03% 
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输出 相 电 压 和 时 间 的 关系 为 


V460%2 .sin(2m60 + t) +0.0Lx460v2 .sin(2mx3x60 +t) 
B 100 * 4B 
„0-02 4602, sin(2m x5 x60 = t) .0 „46042, sin(27 x7 x60 = t) 
100 ” 厅 100” 5 
0:03 x460 2 | in(2m x9 x60 +t) 
100 * 5 


=376sin(2760 . t) +0. 037sin(6760 + t) +0. 075sin( 107760 - t) 
+0. 113sin( 187760 . t) 
总 谐 波 合 量 为 


THD = VY( 谐 波 百 分 数 ) = V0.01 +0. 027 +0° +0. 03° =0. 04% 












































4) 电气 接线 图 如 图 5-18 所 示 。 
DC 母线 占 空 比 DCHA ACHR 
| 上 mE =0.33 
° 一 一 一 | DC/DC : = 
L eee 升 压 变换 器 oo 
: Herc] SR 
L —-—--—— 升 压 变换 器 
e e 
e (J 
e 
全 三 © 500kW 








| mm 1S Sag DC/AC 


S222. szegy 升 压 变换 器 。 835V SHIA 460V 


25 个 光伏 方 阵 : 每 全 容量 每 全 容量 
6 个 组 件 串 20kW 100kW 
每 串 11 个 组 件 














Al5-18 fii) 5.2 电气 接线 图 














例 5.3 设计 一 个 光伏 系统 ， 额 定 功率 为 1000kW， 频 率 为 60Hz， 三 相交 流 电 
压 为 460V， 组 件 参数 见 表 5-12。 求 出 以 下 数据 . 


表 5-12 例 5.3 中 光伏 组 件 参 数 


























组 ” 件 第 1 类 
最 大 功率 /W 190 
最 大 功率 点 电压 /V 54.8 
最 大 功率 点 电流 /A 3.47 
Voc (开路 电压 )/V 67.5 
Ic (短路 电流 )/A 3.75 
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(8) 

组 ” 件 第 1 类 
效率 (% ) 16. 40 
成 本 /美元 870. 00 

宽度 /in 34.6 

长 度 /in 51.9 

厚度 /in 1.8 

重量 /1b 33. 07 








1) 组 件 串 中 组 件数 量 ， 方 阵 中 组 件 串 数 量 ， 方 阵 数 量 ， 系 统 光 伏 板 表面 积 、 
重量 和 成 本 。 

2) 逆 变 器 和 升 压 变换 器 参数 以 及 系统 电气 接线 图 。 

解 

系统 额定 功率 为 1000kW， 交 流 电压 为 460V。 根 据 电 压 和 调制 比 0.85， 三 相 
逆 变 器 的 直流 电压 为 





242V 22 x 460 
BM, 3 x0.85 
组 件 串 输出 电压 最 大 值 定 为 600V。 因 此 ， 需 要 一 台 升 压 变 换 器 将 电压 提升 
至 884V。 
1) 如 果 选 择 的 组 件 串 电压 为 550V， 那 么 每 个 组 件 串 的 组 件数 量 为 


Vine V =884V 














Vupp 54.8 
式 中 ，Vyw 是 光伏 组 件 的 最 大 功率 点 电压 。 
SP = NM © Pypp 
式 中 ，Pyww 为 光伏 组 件 最 大 输出 功率 。 
SP =10 x190W =1900W 
组 件 串 电压 SV 为 
SV = NM = Vp 
因此 ， 本 例 中 组 件 串 电压 SV 为 
SV=10 x54. 8V =548V 
如 果 每 个 方 阵 容量 为 20kW， 则 一 个 方 阵 的 组 件 串 数量 NS 为 


本 例 中 方 阵 数量 为 
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__ 光 伏 系 统 额 定 容 量 


NA = i 
一 个 方 阵 的 额定 容量 





系统 的 光伏 组 件 总 数量 由 组 件 串 中 组 件数 量 、 方 阵 组 件 串 数量 和 系统 方 阵 数量 
相 乘 得 到 ; 
TNM = NM - NS . NS 





TNM =10 x11 x50 =5500 (5-19) 
单个 组 件 表面 积 SM 由 其 长 度 和 宽度 相 乘 得 到 .: 
_34.6x51.9,， _ 2 
SM=— ft = 12. 5h 
因此 ， 系 统 总 面积 TS 可 由 组 件数 量 以 及 每 个 组 件 面积 相 乘 得 到 : 
TS =5500 x 12. 5ft =68750ft = ALEL =1. 57acre® 


43560 
系统 成 本 为 组 件数 量 和 单个 组 件 成 本 的 乘积 : 
总 成 本 =5500 x870 美元 =4. 78 x 10° 美元 
系统 总 重量 为 组 件数 量 和 单个 组 件 重 量 的 乘积 : 
总 重量 =5500 x 33. 071b = 1818851b 
2) 逆 变 器 应 能 承受 升 压 变 换 器 的 输出 电压 ， 且 能 传输 需要 的 功率 。 如 果 选 择 
的 道 变 器 额定 容量 为 250kW， 则 逆 变 器 数量 NI 为 
Np x 光伏 系统 容量 








ANATRA E 
1000 
ig 250 ` 


因此 ， 需 要 并 联 4 Si ARAL ET 1000kW 功率 。 
假设 逆 变 器 开关 频率 为 5. 4kHz， 则 调频 指数 为 


升 压 变 换 器 数量 等 于 方 阵 数量 ， 为 0。 选择 额定 容量 为 20kW 的 升 压 变 换 器 ， 
其 输入 电压 等 于 组 件 串 电压 : 





V; =548V 
升 压 变换 器 输出 电压 等 于 逆 变 需 输 入 电压 : 
Vie = V, =884V 
Fh Hs Ae Beenie h 28 EE 








OQ Fe: acre (英亩 ) 为 英制 面积 单位 ， lacre =4046. 86m2 =43560fe 。 
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pera 
-1-7 
548 
D=1-7 7 =0.38 


Ņ 


系统 电气 接线 图 如 图 5-19 所 示 。1000kW 光伏 系统 参数 见 表 5-13 ， 逆 变 器 参 
数 见 表 5-14， 升 压 变换 器 参数 见 表 5-15。 























































DC 母线 占 空 比 ”DC 母线 ACHE 
on) @ =0.38 © a 
| ay all 调制 比 = 
上 升 压 变换 器 "ETO 
| 由 |@ io 
he 一 -| SAUER 
-一 二 一 一 一 一 | HEERS 

e 
e 
a = 1000kW 
| ® 
| my DC/AC 
上 一 一 一 一 二 局 升 压 变换 器 三 相 逆 变 器 
50 个 光伏 方 阵 ， 548V aaa 884V A 460V 
每 方 阵 11 个 组 件 串 20kW 250kW 
每 串 10 个 组 件 

















Al5-19 fii) 5.3 电气 接线 图 








表 5-13 1000kW 光伏 系统 参数 











每 串 组 件数 | 每 方 阵 串 数 方 阵 数 PEEV | 总 面积 /从 总 重量 /lb | 总 成 本 / 百 万 美元 



































10 11 50 548 68750 181885 4.78 





表 5-14 逆 变 器 参数 





道 变 器 数量 | 输入 电压 V/V | 额定 功率 /kW | 输出 电压 V/V 调制 比 M, 调频 指数 M, 











4 884 250 460 0. 85 90 





R 5-15 升 压 变 换 器 参数 








升 压 变换 器 数量 输入 电压 V/V 额定 功率 /kW 输出 电压 V/V 占 空 比 D 





50 548 20 884 0. 38 


5.8 光伏 组 件 建 模 


正如 之 前 讨论 过 的 ， 一 个 商业 光伏 组 件 由 多 个 光伏 电池 组 成 。 光 伏 电池 由 一 个 
p-n 同 质 结 材料 形成 。 当 p 型 摊 杂 半导体 和 n 型 摊 杂 半导体 结合 时 ， 就 形成 了 p-n 
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结 。 如 果 p 型 和 n 型 半导体 的 能 带 阶 相 等 ， 那 么 就 形成 一 个 同 质 结 。 同 质 结 是 半 导 
体 接 触 面 ， 发 生 在 相似 半导体 材料 层 间 。 这 类 半导体 带 院 相同 ， 且 通常 含 不 同 挫 杂 
质 。p-n 同 质 结 吸收 辐射 能 量 将 产生 直流 功率 。 

图 5-20 为 光伏 电池 模型 。 当 组 件 吸收 太阳 辐 照 能 量 时 ， 就 进行 充电 。 光 伏 电 
池 的 模型 类 似 于 二 极 管 模型 ， 可 以 用 著名 的 Shorkley- Read 公式 表示 。 

如 图 5-21 所 示 ， 光 伏 组 件 可 用 一 个 单 指数 模型 表示 。 输 出 电流 和 电压 、 光 生 
电流 、 温 度 之 间 的 关系 如 式 (5-20) 所 示 。 

辐 照 度 








光伏 组 件 














光伏 电池 模型 
V 
温度 
R; I 
oo 
十 
ty | | Y TRsh Ron V 








5-21 光伏 组 件 单 指数 模型 


在 图 5-21 所 示 模 型 中 ， 光 伏 组 件 由 电流 源 总 和 电阻 R, 并 联 表示 。 流 过 电阻 
的 电流 用 A 表示。 输出 电压 VV 和 内 阻 R, 串联。 图 5-21 中 光伏 组 件 模型 也 通过 二 
极 管 流 过 的 电流 证 描 述 功率 损耗 。 单 指数 模型 如 式 (5-20) 所 示 。 

V+IR V+IR 

1=Iy -h exe [i = \- R, > 

RP, A 表示 二 极 管 品质 因子 ; n 为 组 件 中 电池 数量 ; k 为 波 尔 兹 曼 常 数 ，k = 
1.38 x10°-"J/K; q HETET, qg=1.6x10° "°C; 7 为 热力 学 温度 (K)。 

式 (5-20) 为 非 线性 公式 ， 参 数 六 bs Ro Ra UK 4 与 温度 、 辐 照度 以 及 
制造 公差 有 关 。 通 过 制造 商 提 供 的 测试 数据 ， 可 以 使 用 数值 分 析 法 和 曲线 拟 合法 来 
估算 每 个 参数 值 。 佑 算 光 伏 方 阵 模型 很 复杂 。 本 章 最 后 将 介绍 解决 这 个 问题 的 
方法 。 





(5-20) 
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5.9 光伏 性 能 测试 





一 个 位 于 最 大 且 恒 定 辐 照 水 平 下 的 光伏 组 件 可 发 出 功率 为 1000W/m。 
1000W/Am? 也 称 作 一 个 日 照 强 度 。 光 伏 组 件 的 输出 功率 可 根据 太阳 照射 度 调整 。 表 
5-16 说 明了 辐 照 度 (单位 为 W/m ) 和 日 照 性 能 的 关系 。 





表 5-16 日 照 性 能 和 辐 照度 关系 

















日 照 性 能 入 射 辐 照 度 
1 日 照 强度 1000W/m? 
0.8 日 照 强度 800 W/m? 
0.6 日 照 强度 600 W/m? 
0.4 日 照 强度 400 W/m? 
0.2 日 照 强度 200 W/m? 














光伏 方 阵 系统 的 太阳 辐 照 能 量 可 根据 入 射 角 调整 。 这 些 数 据 用 来 使 光伏 方 阵 运 
行 在 其 最 大 功率 点 处 。 下 一 节 将 讨论 大 功率 变换 器 如 何 利 用 数字 控制 器 使 光伏 电站 
运行 在 最 大 功率 点 。 





5.10 光伏 方 阵 的 最 大 功率 点 


首先 ， 让 我 们 回顾 一 个 阻 性 电路 的 最 大 传输 功率 。 考 虑 图 5-23 的 电路 ,假设 
一 个 输入 电阻 为 R; 的 电压 源 与 负 蓓 电阻 R 连接 。 
供给 负荷 的 电流 为 





V 








= oR, (5-21) 
流向 负荷 的 功率 为 
PPR, (5-22) 
R 
Pey (5-23) 
(Ra +R) 
XF R, 微分 ， 得 
2 dR, d(R,, +R,)? 
ap p” (Ra +R) no aR 
dR, (Ra +R,)* 
dP 2 Ra -R, 
= 5-24 
dR, (Ra +R)? ( ) 








令 上 式 等 于 零 ， 可 得 到 最 大 功率 运行 点 。 当 只 = 及 时， 流向 负荷 的 功率 为 最 
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大 功率 。 
光伏 组 件 输出 功率 随 太 阳 辐 照度 变化 。 图 5-22 描述 了 不 同 辐 照度 下 输出 功率 
和 组 件 电流 、 电 压 之 间 的 关系 。 





































1.0 
fo ]14 
0.8 412 
Sa =l 
07 410 & 
= 0.6 J a 
Æ Jos R 
gp 0.5 J 五 
= 0.4 | 0.6 = 
> 03 Jog 型 
0.2 站 =a 
0.1 102 
0 1 1 1 1 1 1 0 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 
PV 组 件 电压 (pu) 
a) 
1.0 T T T T T T T T 
4 1.4 
0.9 100 mW/cm2 25C 
0.8 12 
0.7 







75 mW/cm2 






50 mW/cm2 


PV 组 件 电流 (pu) 
Law} 
=> 
CN 
PV 组 件 输出 功率 (pu) 


ue 0.4 
0.2 
01 0.2 














0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 
PV 组 件 电压 (pu) 
b) 
图 5-22001 








a) 温度 变化 时 光伏 组 件 输出 电流 、 电 压 和 功率 的 关系 
b) 辐 照 度 变 化 时 光伏 组 件 输出 功率 、 电 奈 和 电流 的 关系 











在 太阳 位 置 、 云 量 和 每 日 温度 等 环境 条 件 Ra 
发 生变 化 时 ， 光 伏 系统 应 能 运行 在 方 阵 最 大 功 本 二 





率 点 处 。 图 5-21 的 光伏 方 阵 等 效 电路 模型 向 负 

for R, 传输 功率 的 模式 可 用 图 5-24 表示 。 y Ry 
图 5-24 用 带 并 联 电阻 R, 和 串联 电阻 R. 的 

电流 源 表述 光伏 电源 的 电路 模型 1。 并 联 电阻 

值 较 大 ， 而 串联 电阻 值 很 小 。R, 为 负荷 电阻 。 ° 

图 5-24 F, R 是 等 效 负荷 ， 因 为 实际 上 ， 如 果 ”图 5-23 带电 阻 负荷 的 直流 源 
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FEAR LA ANTI TT, TT EB TE ae, FEAR LS HL EIS, a Dy TALI 
电网 的 功率 。 图 5-25 为 电流 源 模型 对 应 的 等 效 电压 源 电路 模型 。 




















Rs Rey 
Ton 日 Ron RL Vey Ry 
图 $-24 ”光伏 模型 和 负荷 图 5-25 光伏 方 阵 简 化 
电压 源 等 效 电路 模型 





从 图 5-22 可 以 看 出 ， 光 伏 组 件 特 性 是 高 度 非 线 性 的 。 光 伏 方 阵 输入 阻抗 受 辐 
照度 变化 和 温度 影响 。 图 5-22 也 标 出 了 相应 的 输出 功率 。 

图 5-26 为 光伏 能 量 管 理 系统 ， 其 中 ， 升 压 变 换 器 可 提高 电压 ， 首 变 右 将 直流 
功率 转换 为 交流 功率 。 为 从 光伏 方 阵 获得 最 大 功率 ， 光 伏 电站 输入 阻抗 必须 与 负荷 
匹配 。MPPT 控制 策略 就 是 力求 升 压 变 换 器 运行 在 光伏 方 阵 电流 -电压 特性 曲线 上 
可 以 获得 最 大 输出 功率 的 一 点 。 对 于 光伏 电站 ， 控 制 策略 计算 dP/dV >0 和 dP/dV 
<0 的 点 ， 并 判断 是 否 获得 最 大 功率 。 图 5-27 为 控制 算法 图 。 如 果 光 伏 方 阵 给 
流 负 奏 供电 ， 就 不 需要 DC/AC 道 变 器 。 





























DC/AC 
升 压 变 换 器 
ley PWM 
数字 
MPPT 
| 控制 器 
PV Wd 























图 5-26 (EHIE HEL Hs Tt Ds BR i hin LR is GTR Ee E R BE 





























功率 测量 值 Ppv 


Jpv——>| 





Ppv= lpv Vey 增 大 电流 PWM 信 号 


Pv 一 一 一 Pinax=/mpp MPP lpv | 
变换 器 


图 5-27 最 大 功率 点 跟踪 控制 算法 
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根据 应 用 情况 ， 可 提出 一 些 不 同 的 光伏 系统 设计 。 光 伏 系 统 用 于 给 蓄电池 储 能 
系统 充电 时 ， 可 使 用 图 5-28 和 图 5-29 的 设计 方案 ， 分 别 使 用 升 压 变换 器 和 降 压 变 
换 需 。 在 这 个 设计 中 ，MPPT 可 使 用 图 5-27 的 MPPT 控制 算法 实现 。 

光伏 方 阵 













PWM 投 切 ， 
产生 负载 循环 








数字 控制 器 
MPPT i z Ivpp Jpp 


电流 控制 





Voy 











图 5-28 只 使 用 一 个 升 压 变换 器 的 最 大 功率 跟踪 控制 


降 压 变换 器 








| ee 














PWM 投 切 ， 





产生 负载 循环 
数字 控制 器 
MPPT P, Pa Impp /pp 
电流 控制 








图 5-29 使 用 降 压 变 换 器 的 最 大 功率 跟踪 控制 
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如 果 光 伏 电 站 是 联网 的 ， 可 使 用 图 5-30 的 带 逆 变 器 光伏 系统 和 MPPT 设计 方 
案 。 同 样 ， 根 据 图 5-27 的 控制 算法 ， 数 字 控 制 器 可 跟踪 光伏 电站 的 输出 电压 和 电 
流 ， 并 计算 最 大 功率 点 。 控 制 算 法 通过 PWM 开关 策略 来 控制 道 变 器 电流 ， 使 光伏 
电站 运行 于 最 大 功率 点 。 然 而 ， 控 制 算法 得 到 的 结果 不 是 总 谐 波 畸变 最 低 点 。 图 
5-27 提出 的 设计 有 两 个 控制 回路 。 第 一 个 回路 控制 DC/DC 变换 器 ， 第 二 个 回路 可 
控制 总 谐 波 畸变 率 和 输出 电压 。 

图 5-30 中 ，MMPT 控制 是 逆 变 器 功能 的 一 部 分 ，MMPT 跟踪 可 能 不 是 最 优 的 。 
在 这 种 MPPT 控制 中 ， 电 流 流 过 组 件 串 的 所 有 组 件 。 然 而 ， 由 于 IV 曲线 可 能 不 








同 ， 有 些 组 件 串 可 能 没有 运行 在 其 最 大 功率 点 。 因 此 ， 最 终 捕获 的 能 量 可 能 不 是 最 
高 的 ， 且 系统 中 有 能 量 损耗 。 





DC/AC 逆 变 器 





























数字 控制 器 ， 
制 和 MPPT Pinax= IMPP pp 














Vpy 





图 5-30 联网 光伏 电站 最 大 功率 跟踪 控制 


图 5-31 为 一 个 联网 的 带 蓄 电池 储 能 系统 的 光伏 电站 。DCZDC 变换 器 和 它 的 
MPPT 被 称 为 充电 控制 器 。 充 电 控 制 器 具备 很 多 功能 。 一 些 充 电 控制 器 用 于 检测 光伏 
方 阵 电流 - 电压 特性 的 变化 。 为 使 光伏 系统 运行 在 接近 最 大 功率 点 电压 并 获取 最 大 功 
率 ， 必 须 使 用 MPPT 控制 器 ， 如 图 5-27 所 示 。 充 电 控制 器 也 能 进行 蓄电池 能 量 管理 。 
在 正常 运行 和 下， 控制 需 控 制 蓄电池 电压 ， 蓄 电池 电压 在 允许 的 最 大 值 和 最 小 值 之 间 变 
化 。 当 著 电 池 电 压 达 到 临界 值 时 ， 充 电 控制 器 将 为 蓄电池 充电 并 保护 蓄电池 避免 过 
充 。 这 种 控制 通过 两 个 不 同 的 电压 国 值 实现 ， 即 蓄电池 电压 和 光伏 组 件 电压 。 
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非 线性 蓄电池 模型 
图 5-31 接 入 当地 电网 且 带 蓄电池 系统 、 运 行 在 最 大 功率 点 的 光伏 电站 
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在 较 低 电压 处 ， 典 型 值 为 11.5SV， 控 制 器 断 开 负荷 ， 并 给 蓄电池 储 能 系统 充 
电 。 在 较 高 电压 处 ， 对 于 12V 蓄电池 储 能 系统 通常 为 12. 5V， 控 制 如 将 负荷 连接 至 
蕾 电池 侧 。 控 制 算法 根据 著 电 池 储 能 系统 调整 这 两 个 电压 阔 值 。 

在 当地 储 能 系统 应 用 中 ，DCZDC MPPT 光伏 充电 控制 器 促进 了 光伏 系统 接 和 的 
标准 化 。 图 5-31 中 的 系统 也 可 以 用 作 独 立 微 电 网 ， 为 不 间断 电源 (UPS) 提供 优 
质 功 率 。 

例 5.4 设计 一 个 光伏 微 电 网 系统 ， 额 定 功率 为 50kW， 频 率 为 60Hz， 电 压 为 
单 相 交流 220V， 使 用 一 个 升 压 变 换 器 和 一 个 单 相 DC/ AC 道 变 器 。 在 设计 中 使 用 表 
5-17 的 数据 。 





表 5-17 典型 光伏 组 件 参 数 










































































组 4 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
最 大 功率 /W 190 200 170 87 
最 大 功率 点 (MPP) 电压 /V 54. 8 26.3 28.7 17.4 
MPP 电流 /A 3.47 7.6 5. 93 5. 02 
Voc (开路 电压 )/V 67.5 32.9 35.8 21.7 
Io (短路 电流 )/A 3.75 8.1 6. 62 5.34 
效率 ( % ) 16. 40 13. 10 16. 80 >16 
成 本 /美元 870. 00 695. 00 550. 00 397. 00 
宽度 /in 34.6 38.6 38.3 25.7 
长 度 /in 51.9 58.5 63.8 39.6 
厚度 /in 1.8 1.4 1.56 2.3 
重量 /lb 33. 07 39 40.7 18.3 

求 出 以 下 数据 : 


1) 对 于 每 类 光伏 组 件 ， 计 算 组 件 串 中 组 件数 量 , 方 阵 中 组 件 串 数量 、 方 阵 数 
量 、 表 面积 、 重 量 和 成 本 。 

2) 升 压 变换 器 和 首 变 器 参数 ， 以 及 系统 电气 接线 图 。 

解 

负荷 额定 功率 为 SOkW， 额 定 电压 为 交流 220V。 根 据 负 和 蓓 电压 以 及 调制 比 
0.9， 可 以 得 到 首 变 器 的 直流 输入 电压 为 
_2V 0 _ x220 
TM, 0.9 
1) 如 果 组 件 串 电压 SV 设 为 250V， 则 每 个 组 件 串 所 含 组 件数 量 为 








Va V =345V 
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NW -组 作曲 电车 


式 中 ，Vyww 为 光伏 组 件 的 最 大 功率 点 电压 。 

250 、 
AA s 型 
54. 8 5 类 型 1 
250 
二 二 型 
2 10 类 型 2 
_ 250 
~ 98.7 


_ 250 


17.4 


NM = 





=9 类 型 3 


=15 类 型 4 


组 件 串 电压 SV 为 
SV = NM x V ppp 
因此 本 设计 中 组 件 串 电压 为 
SV =5 x54. 8V =274V 类 型 1 
=10 x26.3V =263V 类 型 2 
=9 x28.7V =258.3V 类 型 3 
=15 x17.4V =261V 类 型 4 
选择 表 5-19 中 的 15. 2kW 升 压 变换 器 ， 则 升 压 变换 器 数量 NC 为 
NC = 光伏 电站 容量 
升 压 变换 器 额定 功率 


50 _ 
N= go 


因此 ， 本 设计 应 含 4 个 光伏 方 阵 ， 每 个 方 阵 配 备 一 个 升 压 变换 器 。 方 阵 功 率 
APH 








“光伏 电站 容量 
AP = 方 降 数 量 


4P = 了 kW =12. 5kW 


组 件 串 功率 SP 为 
SP = NM x Pipp 
式 中 ，Pyw 是 光伏 组 件 最 大 功率 。 
SP =5 x190W =0.95kW 类 型 1 

=10 x200W =2kW 类 型 2 
=9 x170W =1.53kW 类 型 3 
=15 x87W =1.305kW 类 型 4 

组 件 串 数量 NS 为 
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NS = 单个 方 阵 功率 
单个 组 件 串 功率 
12.5 

FIJ 

NS = 09s =14 类 型 1 

DSa 类 型 
2 

12.5 

p= = 型 
1.53 9 RAS 
12.5 

= = 型 
=10 类 型 4 


组 件 总 数量 TNM 为 
TNM = NM x NS x NA 
TNM =5 x14 x4=280 类 型 1 
=10 x7 x4=280 类 型 2 
=9 x9 x4=324 类 型 3 
=15x10x4=600 类 型 4 
每 类 组 件 需 要 的 表面 积 TS 由 总 的 组 件数 量 和 每 个 组 件 长 度 、 宽 度 相 乘 得 到 : 
280 x34.6 x51.9 ， 














外 JEH 
TS = Le fe -3492f 类 型 1 
PRONE pas 38% 
144 
_324 x38.3 X63. 852 _ sage? sem 3 
144 
aos an X39. 602 -4241 亿 ”类 型 4 


每 类 光伏 组 件 对 应 的 系统 总 重量 为 组 件数 量 和 每 个 组 件 重量 的 乘积 
总 重量 =280 x33. 07lb =9260lb 类 型 1 
=280 x39. 00lb =10920lb 类 型 2 
=324 x40. 70lb =13187lb 类 型 3 
=600 x 18. 40lb =11040lb 类 型 4 
每 个 光伏 组 件 类 型 对 应 的 系统 总 成 本 为 组 件数 量 和 每 个 组 件 成 本 的 乘积 
总 重量 =280 x870 美元 =243600 美元 ”类 型 1 
=280 x695 美元 =194600 美元 ”类 型 2 
=324 x550 美元 =178200 美元 ”类 型 3 
=600 x397 美元 =238200 美元 ”类 型 4 
单 相 逆 变 器 参数 见 表 5-18， 升 压 变换 器 典型 参数 见 表 5-19， 每 类 光伏 组 件 对 
应 的 光伏 系统 参数 见 表 5-20。 
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表 5-18 单 相 逆 变 器 参数 



















































































pie 变 器 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
功率 500W 5kW 15kW 4. 7kW 
直流 输入 电压 500V 500V (max) 500V 500V 
PA _ | 230V (AC)/60Hz 230V (AC)/60Hz 220V (AC)/60Hz | 230V (AC)/60Hz 
交流 输出 电压 
@2. 17A @27A @68A @17.4A 
效率 Min. 78% @ Ñi fi fay 97. 60% >94% 96% 
长 度 15. Sin 315mm 625mm 550mm 
宽度 Sin 540mm 340mm 300mm 
高 度 5. 3in 191mm 720mm 130mm 
重量 91b 231b 170kg 21kg 
R5-19 升 压 变换 器 典型 参数 
输入 电压 /V 输出 电压 /V 功率 /kW 
24 ~46 26 ~48 9.2 
24 ~61 26 ~63 12.2 
24 ~78 26 ~80 11. 23 
24 ~78 26 ~80 13.1 
24 ~98 26 ~ 100 12.5 
80 ~ 158 82 ~ 160 15.2 
80 ~ 198 82 ~200 14.2 
80 ~298 82 ~300 9.5 
200 ~ 600 700 ~ 1000 20.0 
表 5-20 每 类 光伏 组 件 对 应 的 光伏 系统 参数 
Py 2631 FRA 每 方 阵 eRe 组 件 串 ”| PV 总 面积 | PV 总 重量 | PV 总 造价 
件数 串 数 电压 /V /fb /lb /美元 
1 5 14 4 274 3492 9260 243600 
2 10 7 4 263 4391 10920 194600 
3 9 9 4 258.3 5498 13187 178200 
4 15 10 4 261 4241 11040 238200 























2) 升 压 变 换 央 额定 功率 为 


升 压 变换 器 领 定 功率 =e 


升 压 变换 器 额定 功率 = PW =12. 5kW 
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WK 5-21 RAN, WAF HE He aida h HL Va = V, =345V， 输 入 电压 和 组 件 
串 电 压 相 等 : 

类 型 1: V, = 274V， 类 型 2: V, = 263V， 类 型 3: V, = 258.3V, RH 4, 
V, =261V 
































5-21 升 压 变换 器 参数 
PV 类 型 升 压 变换 器 数量 | 输入 电压 V/V 额定 功率 /kW 输出 电压 V/V 占 空 比 D 
1 4 274 12.5 345 0. 205 
2 4 263 12.5 345 0. 237 
3 4 258. 3 12.5 345 0. 251 
4 4 261 12.5 345 0. 243 
升 压 变换 器 占 空 比 为 
D=1 v: 
ay 
274 : 
opent ż 型 
D =1 0.205 组 件 类 型 1 
263 
-1 20 _ 2 型 
1 a 0.237 组 件 类 型 2 
258.3 
=1- =0.251 4 型 
二 0.251 组 件 类 型 3 
261 
= 一 一 一 二 A 型 
1 ar 0.243 ”组件 类 型 4 


道 变 需 应 能 承担 升 压 变 换 器 的 输出 电压 ， 并 能 传输 需要 的 功率 。 假 设 每 个 道 变 
器 额定 容量 为 10kKW。 
逆 变 器 输入 电压 Va =345V， 调 制 比 为 0.9。 输 出 电压 为 交流 220V。 
传输 50kW 功率 的 道 变 器 数 量 NI 为 
”光伏 电站 容量 
© BALAN BEAR ARS E 
_50 _ 
10 
因此 ， 为 了 提供 50kW 功率 ,需要 并 联 5 ees, “OR, tT thi 
额定 功率 的 逆 变 器 。 因 此 ， 也 可 以 使 用 其 他 一 些 设计 。 
设 开关 频率 为 5. 1kHz， 则 调频 指数 为 


fs 5100 
Mi = =85 


NI 





NI 5 
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逆 变 器 数量 | 输入 电压 V/V | 额定 功率 /kW | 输出 电压 V/V 调制 比 M, 调频 指数 M, 





5 345 10 220 0. 90 85 


读者 可 自己 计算 总 谐 波 畸 变 率 。 
本 例 的 系统 电气 接线 如 图 5-32 所 示 。 























DC 母线 DC 母线 AC 母线 
© 
2 
= 调制 比 =0.90 
DC/AC 
单 相 逆 变 器 
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[pcrac | sok 












































单 相 逆 变 器 ， 
每 台 容 量 为 10kW 
升 压 变换 器 ， ”345V 220V 
光伏 方 阵 每 全 容量 为 
12.5kW 














图 5-32 例 5.4 电气 接线 图 











可 根据 系统 的 重量 和 成 本 来 选择 光伏 系统 的 类 型 。 对 于 安装 在 现 有 屋顶 的 家 庭 
和 商用 光伏 系统 ， 通 常 选择 重量 最 轻 的 光伏 组 件 。 

升 压 变换 器 可 根据 其 额定 功率 和 输出 电压 选择 。 升 压 变 换 器 必须 满足 光伏 系统 
最 低 和 输出 电压 和 逆 变 器 直流 输入 电压 的 要 求 。 调 制 比 通常 低 于 1. 0， 但 为 了 尽 可 能 
多 传输 直流 功率 需 接近 1.0。 根 据 制 造 商 推荐 的 最 高 采样 时 间 确 定 调频 指数 ， 以 限 
制 总 谐 波 畸 变 率 。 组 件 串 以 及 组 件 串 的 组 件数 量 可 根据 升 压 变 换 需 的 输入 电压 确 
定 。 升 压 变 换 器 和 道 变 融 数量 根据 光伏 电站 输出 功率 确定 。 




















5.11 蘑 电 池 储 能 系统 


蓄电池 的 额定 容量 单位 为 安 时 (Ah) 。 安 时 表述 蓄电池 储 能 能 力 : 1Ah 意味 着 
蓄电池 可 以 持续 1h 输送 1A 电流 。 类 似 地 ， 一 个 110Ah 的 蓄电池 可 以 持续 11h 输 
送 10A 电流 。 然 而 ， 当 蓄电池 放电 lh 后 ， 需 要 的 充电 时 间 将 超过 1h。 据 估计 ， 为 
了 保持 同样 的 充电 状态 ,需要 存储 1.25Ah 容量 。 著 电池 的 运行 特性 也 随 着 温度 、 
某 电 池 类 型 和 寿命 变化 。 铅 酸 蓄电池 技术 成 熟 ， 且 在 各 类 电力 工业 中 广泛 应 用 。 

深 循 环 铅 酸 蓄电池 最 近 的 进步 促进 了 需要 快速 充 放 电 的 蓄电池 储 能 系统 的 应 
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FA, PSN, WRH tari 22 OOO Ah 的 蓄 电 容量 ， 可 设计 不 同 种 类 的 蓄电池 储 能 系统 。 
第 一 个 设计 方案 是 并 联 3 个 容量 为 300Ah 的 深 循 环 萃 电池 。 第 二 个 设计 为 并 联 2 个 
容量 为 450Ah 的 蓄电池 。 最 后 ， 可 使 用 一 个 独立 的 大 型 工业 用 蓄电池 。 铅 酸 蓄 电 
池 每 个 单 格 的 电压 约 为 2 14V。 对 于 常用 的 12V 蓄电池 ， 哲 定 电压 大 约 为 12.6 ~ 
12.8V 之 间 。 

蓄电池 最 主要 的 问题 是 ， 如 果 在 一 串 电 池 单 格 中 有 一 个 单 格 发 生 故 障 ， 则 整个 
鞭 电 池 组 将 迅速 放电 ， 超 过 要 求 的 放电 水 平 ， 这 将 使 蓄电池 组 产生 永久 性 损坏 。 

行业 惯例 是 并 联 蓝 电池 上 串 数 量 不 要 超过 3 个 。 需 要 监测 每 个 电池 串 ， 以 保证 每 
个 著 电 池 串 的 充 放 电 速 率 相 等 。 如 果 一 旦 发 生 不 相等 情况 ， 将 会 导致 弱电 池 单 格 以 
及 整个 蓄电池 组 损坏 。 另 外 一 个 行业 惯例 是 不 要 通过 增加 新 电池 串 来 为 旧 蓄 电池 组 
扩容 。 就 蓄电池 老化 来 说 ， 并 非 所 有 电池 单元 的 老化 程度 都 一 致 。 某 些 电 池 单 格 将 
会 向 周围 电池 单 格 送出 电流 ， 且 很 难 检测 到 。 如 果 一 个 电池 单 格 损坏 ， 将 改变 革 电 
THAR ABA, WUE SH EB Ae eR OR, PASO AIC, FRE PS 
Ew PSIK BT] ANSE A PE; 因此 ， 对 于 优化 的 蓄电池 储 能 系统 ， 系 统 
应 使 用 满足 负荷 需求 的 单 串联 蓄电池 单 格 。 

在 给 定时 间 段 内 ， 蓄 电池 容量 可 以 用 负荷 功 耗 CW) 乘 以 负荷 计划 运行 小 时 
数 得 到 。 这 将 得 到 能 耗 值 ， 单 位 为 瓦 时 (或 千瓦 时 [kWh] ) ， 公 式 为 

kWh =kV - Ah (5-25) 

例如 ， 一 个 60W 的 灯泡 运行 1h 使 用 了 60Wh 电量 。 然 而 ， 如 果 相 同 的 灯泡 由 
12V 蓄电池 供电 ， 则 需 消耗 5Ah 的 容量 。 因 此 ， 为 了 计算 给 定 负荷 的 需要 储 能 容 
量 , 需要 将 其 每 日 消耗 电量 除 以 蓄电池 电压 。 这 里 有 男 外 一 个 例子 ， 如 果 负 和 葵 每 天 
从 48V 蕾 电池 储 能 系统 获得 SkWh 的 电量 ， 将 电量 除 以 蓄电池 电压 就 可 以 得 到 需要 
的 安 时 容量 。 在 这 个 例子 中 ， 需 要 的 蓄电池 容量 为 105Ah。 然 而 ， 由 于 不 希望 碎 电 
池 放 电 深 度 高 于 50% ， 鞭 电池 储 能 容量 应 当 为 210Ah。 如 果 这 个 负荷 需 运行 4 天 ， 
则 需要 的 容量 为 840Ah。 如 果 鞭 电池 电缆 与 地 面 绝缘 不 良 ， 那 么 直流 系统 和 地 面 之 
间 的 容 性 耦合 可 能 会 产生 直流 系统 到 地 下 金属 器 件 之 间 的 漏电 流 ， 这 将 会 腐蚀 地 下 
金属 结构 。 上 典型 蓄电池 储 能 系统 参数 见 表 5-23 。 

表 5-23 ”典型 蓄电池 储 能 系统 参数 


























1 级 34 ~40Ah 12V 
2 级 70 ~ 85Ah 12V 
3 级 85 ~ 105Ah 12V 
4 级 95 ~125Ah 12V 
5 级 180 ~215Ah 12V 
6 级 225 ~255Ah 12V 
7 级 180 ~225Ah 6V 
8 级 340 ~415Ah 6V 
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在 当前 的 电能 效率 下 ， 对 于 大 功率 应 用 系统 来 说 ， 蓄 电池 储 能 仍然 是 很 贵 的 。 
然而 ,在 接 和 人 可 再 生 能 源 的 电力 系统 中 ， 对 于 间歇 式 可 再 生 能 源 系统 ， 如 风电 和 光 
伏 系统 ， 蓄 电池 储 能 系统 是 其 高 效 利用 的 重要 技术 。 电 网 公司 对 大 型 储 能 系统 的 接 
入 很 感 兴趣 ， 可 将 其 看 作 综合 储 能 ， 可 以 用 来 捕捉 配 电 网 系统 中 高 穿 透 率 的 光伏 发 
电 和 风电 。 疏 坡 能 力 至 少 Ih 的 综合 储 能 系统 可 以 应 用 在 电力 系统 控制 中 。 对 于 电 
网 公司 这 是 一 个 很 重要 的 考虑 因素 ， 因 为 安装 的 储 能 系统 可 以 用 作 旋 转 备 用 。 

储 能 系统 在 充电 、 放 电 和 每 个 电池 串 的 退出 时 间 上 都 需要 有 效 和 高 效 的 安排 。 
因此 ， 蓄 电池 储 能 系统 需要 充分 监控 。 这 些 课题 都 正在 研究 中 一 ” 。 


5.12 基于 单单 格 茧 电池 的 储 能 系统 


汽车 产业 的 快速 电气 化 对 储 能 技术 及 其 在 静态 电源 上 的 应 用 有 巨大 影响 。 目 
前 ， 镍 氨 〈Nickel Metal Hydride, NiMH) 电池 广泛 应 用 于 社会 上 电动 汽车 和 混合 
动力 汽车 中 。 锂 离子 电池 是 目前 蓄电池 中 性 能 最 好 的 。 目 前 ， 电 网 级 可 再 生 能 源 储 
能 系统 的 成 本 大 约 为 300 ~ 500 美元 /kWh。 随 着 更 多 公司 在 开发 新 技术 ， 成 本 正 迅 
速 降低 。 

大 型 蓄电池 储 能 系统 由 多 个 电池 单 格 呈 5 构成 ， 可 看 作 多 单 格 蓄电池 系统 。 
多 单 格 蓄电池 的 运行 特性 与 输出 电压 、 内 阻抗 、 电 池 连 接 、 放 电 电 流 以 及 电池 单 格 
EMAR, 

单单 格 蕃 电池 技术 发 展 迅 速 ， 例 如 ， 一 种 新 的 锂电 池 正 在 开发 中 。 单 单 格 蓄 电 
池 的 价格 也 在 急剧 下 降 。 与 常规 的 内 部 由 12 个 电池 单 格 串联 、 电 压 为 12V 的 铅 酸 
蓄电池 相 比 ， 单 单 格 蓄电池 可 单独 连接 及 重新 配置 。 另 外 ， 由 于 独立 的 单单 格 蓄 电 
池 的 充电 率 和 放电 率 可 以 监测 ， 则 可 以 评估 电池 串 的 健康 状况 和 运行 特性 。 
图 5-33 显 示 了 包含 3 个 单单 格 电池 的 电池 串 。 









































Al5-33 含 3 个 单单 格 电池 的 电池 串 











图 5-34 所 示 的 蓄电池 储 能 系统 含 两 个 著 电 池 串 ， 每 串 含 3 个 单单 格 电池 ，2 
个 电池 串 并 联 可 得 到 电池 方 阵 。 

Be 5-24 为 两 种 单单 格 蓄电池 的 能 量 密度 和 功率 密度 。 

K 5-25 为 与 单单 格 蓄电池 相 比 ， 铬 酸 蓄 电池 储 能 系统 的 能 量 密度 和 成 本 。 所 
有 蓄电池 的 放电 电流 容量 性 能 都 会 随 着 反复 充电 而 发 生变 化 。 正 如 预期 的 ， 放 电 电 
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图 5-34 含 3 个 单单 格 电池 的 2 个 电池 串 并 联 











流 越 高 ， 剩 下 的 容量 和 输出 电压 越 低 ， 内 阻抗 就 越 高 。 然 而 ， 在 下 一 个 放电 周期 之 
前 ， 在 蓄电池 休息 后 ， 由 于 高 放电 电流 引起 的 容量 降低 将 会 恢复 。 


表 5-24 蕾 电池 能 量 密度 和 功率 密度 比较 























蓄电池 类 型 能 量 密度 /( Wh/kg) 储 能 电量 /kWh 可 用 能 量 比例 (%) 
镍 氧 电池 65 40 ~50 80 
锂 离子 130 40 ~50 80 


5-25 储 能 系统 的 能 量 密度 和 成 本 





类 型 Wh/kg Wh 重量 /kg 美元 /kg 美元 /kWh 美元 /kW 
标准 35 1875 75 2:5 100 9. 35 
薄膜 20 1000 50 4.0 200 10.0 

镍 氧 电池 45 1800 40 22.5 500 45.0 

锂 离 子 65 1170 18 45 700 41.0 























因此 ， 多 单 格 蓄电池 系统 的 设计 和 优化 需要 对 不 同 运 行 条 件 下 储 能 系统 放电 特 
性 有 深刻 了 解 。 而 且 ， 如 果 莫 电池 储 能 系统 用 作 配 电网 系统 的 综合 储 能 系统 ， 则 需 
要 蘑 电 池 系 统 的 动态 模型 。 蓄 电池 系统 的 动态 模型 将 帮助 调整 间歇 式 绿色 能 源 的 
出 力 。 

例 5.5 设计 一 个 微 电 网 ， 负 荷 为 1000kW， 交 流 电压 为 450V， 通 过 变压器 接 
入 13.2kV 电网 ， 变 压 器 额定 容量 为 2MVA， 电 压 比 为 460V/13.2kV， 电 抗 为 10% 。 
为 了 支持 紧迫 负荷 ， 微 电网 需要 200kWh 的 储 能 系统 ， 可 每 天 使 用 8h。 三 相 逆 变 器 
参数 见 表 5-26。 光 伏 系统 参数 与 例 5. 4 中 一 致 。 

确定 以 下 参数 . 

1) 光伏 方 阵 、 变 换 器 、 逆 变 器 、 储 能 系统 的 容量 ， 以 及 根据 最 小 表面 积 得 到 
的 设计 接线 图 。 另 外 ， 计 算 每 类 光伏 组 件 对 应 的 成 本 、 重 量 和 面积 ， 并 以 表格 形式 
给 出 结果 。 

2) 设计 的 标 么 值 模型 。 
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表 5-26 三 相 逆 变 器 参数 
pi 变 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
功率 100kW 250kW 500kW 1MW 
输入 直流 电压 900V 900V (最 高 ) 900V 900V 


输出 交流 电 


已 上 























660V (AC)/60Hz 


660V (AC) /60Hz 


480V (AC)/60Hz 


480V (AC) /60Hz 

















效率 最 高 效率 96. 7% 最 高 效率 97. 0% 最 高 效率 97. 6% 最 高 效率 96. 0% 
长 度 30. 84in 38. 2in 43. lin 71. 3in 
宽度 57in 115. lin 138. 8in 138. 6in 
高 度 80in 89. 2in 92. 6in 92. Sin 
重量 23501b 23501b 59001b 120001b 

解 


1) 负荷 为 1000kW， 额 定 电 压 为 交流 460V。 根 据 负荷 电压 以 及 调制 比 0. 9， 
可 以 得 到 道 变 器 的 直流 输入 电压 : 
| _2 2V _ 2/2 x460 
O B.M, /x0.9 
选择 额定 容量 为 250kW WR a, MA fi 1000kW D a BE AY wi AE ais BB 





V =835V 





Nj -光伏 电站 容量 
送 变 需 额定 容量 





_1000 _ 
NR 250 =4 
本 设计 中 ，4 个 道 变 絮 应 当 并 联 。 如 果 开 关 频 率 为 5.04kHz， 则 调频 指数 为 
_ fs _5040 _ 
Mar = =84 
道 变 器 技术 参数 见 表 5-27。 
表 5-27 北 变 器 技术 参数 





输入 电压 V/V 


额定 功率 /kW | 输出 电压 Vc/V 调制 比 M, 调频 指数 M, 





4 835 250 460 0. 90 84 


读者 应 当 认 识 到 其 他 设计 也 是 可 行 的 。 光 伏 电 站 的 直流 输入 电压 决定 了 逆 变 器 
的 交流 输出 电压 。 表 5-28 为 每 类 光伏 组 件 的 参数 。 
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5-28 基于 不 同类 型 光伏 组 件 的 光伏 系统 设计 












































组 件 类 型 单个 组 件 表面 积 /位 额定 功率 /W 单位 功率 面积 (ft*/W) 
1 12. 47 190 0. 066 
2 15. 68 200 0. 078 
3 16.97 170 0. 100 
4 7.07 87 0. 081 
如 表 5-28 所 示 ， 类 型 1 光伏 组 件 需要 的 面积 最 小 。 选 择 类 型 1 光伏 组 件 ， 且 





组 件 串 开路 电压 设 为 550V， 则 每 串 中 组 件数 量 NM 为 


A 组 件 串 电压 
式 中 ，Vyww 为 组 件 参 数 中 的 光伏 组 件 最 大 功率 点 电压 。 
550 _ jemi 

NM = R 10 类 型 1 

组 件 串 电压 SV 为 
SV = NM x Vypp 

SV =10 x54. 8V =548V 

组 件 串 功率 SP 为 


SP = NM x Pypp 
式 中 ，Pyww 为 光伏 组 件 最 大 功率 。 
SP=10x190W =1.9kW 类 型 1 
如 果 设 计 每 个 方 阵 功率 为 20kW， 则 方 阵 中 组 件 串 数量 NS 为 
Ns = 单个 方 阵 人 额定 功率 
单个 组 件 串 额定 功率 


20 
N=7o=11 





方 阵 数量 NA 为 
NA 二 光伏 电站 额定 功率 
“单个 方 阵 额 定 功率 








系统 中 光伏 组 件 总 数量 TNM 为 
TNM = NM x NS x NA 
REP, NM 为 单个 组 件 串 中 组 件数 量 ，NS 为 单个 方 阵 中 组 件 串 数量 ，N4 为 光伏 电 
站 中 方 阵 数 量 。 
TNM =10 x11 x50 =5500 类 型 1 组 件 
类 型 1 光伏 组 件 需 要 的 总 面积 TS 为 
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rg 25500 x re X51. 952 _ 6g5g6f? =1. S7acre 


类 型 1 光伏 组 件 的 总 重量 TW Ee 2 4S 2 Ft YR FR 
TW =5500 x33. 071b =181885lb 
类 型 1 光伏 组 件 需要 的 总 成 本 为 组 件数 量 和 单个 组 件 成 本 的 乘积 : 
总 成 本 =5500 x870 美元 =478 万 美元 ”类 型 1 
光伏 系统 参数 见 表 5-29, 





表 5-29 光伏 系统 参数 











日 件 | 每 串 中 组 件 | 单个 方 阵 的 | 方 阵 组 件 串 | 系统 总 面积 | ”系统 总 系统 总 成 本 
型 数量 组 件 串 数量 | 数量 电压 /V /从 重量 /lb / 百 万 美元 














Ne NS 




















1 10 11 25 548 68586 181885 4.78 


升 压 变 换 器 的 输出 电压 V, 和 逆 变 咒 输 入 电压 Va A 
V, = Va =835V 


升 压 变 换 器 的 输入 电压 V, 与 组 件 串 电压 相等 ，SY =V, =548V。 
升 压 变 换 器 占 空 比 为 


本 例 中 


548 
D=1 -335 =0. 34 


每 个 方 阵 需要 一 个 升 压 变 换 器 。 因 此 ， 升 压 变换 器 数量 为 530 ， 单 台 额 定 容量 
为 20kW。 升 压 变 换 器 参数 见 表 5-30, 
R 5-30 ” 升 压 变换 器 参数 








升 压 变换 器 数量 输入 电压 V/V 额定 功率 /kW 输出 电压 V/V 占 空 比 D 








50 548 20 835 0.34 


表 5-23 给 出 了 容量 为 200kWh 的 一 些 蓄电池 参数 。 鞭 电池 设计 中 需要 限制 电 
池 串 中 电池 数量 并 把 电池 方 阵 数量 限制 在 3 个 以 下 。 这 些 限 制 适用 于 铬 酸 蓄电池 ， 
以 延长 储 能 系统 寿命 。 我 们 选择 第 6 级 蕾 电池， 额定 容量 为 235SAh， 额 定 电 压 为 
12V。 本 设计 中 ， 每 串 含 3 个 蓄电池 ， 每 个 方 阵 含 3 个 电池 串 。 则 储 能 系统 中 电池 
PEJE SV 为 





SV=3 x12V =36V 
单个 蓄电池 存储 的 能 量 SES 为 电池 容量 和 电池 电压 的 乘积 。 
SES =255 x 12Wh =3. 06kWh 
每 个 电池 方 阵 有 9 个 电池 。 因 此 ， 方 阵 存储 的 电能 AES 为 
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AES =9 x3. 06kWh =27. 54kWh 
BHT EB BL 5-31, 
5-31 BHwAKSH 
























































sinan 每 串 中 方 阵 中 电池 | pyg | FER 单个 方 阵 存 储 
蓄电池 数量 串 数量 iis 电压 /V 电量 /kWh 
6 3 3 8 36 27. 54 


用 以 存储 200kWh 能 量 的 方 阵 数量 NA 为 
”总 电量 
NA = 单个 方 阵 电 量 


由 于 使 用 8 个 电池 方 阵 ， 每 个 方 阵 需 配 备 一 个 升降 压 变 换 器 。 因 此 ， 总 共 需 要 
8 个 升降 压 变 换 器 。 升 降 压 变换 器 用 来 给 蓄电池 储 能 系统 进行 充 放 电 管 理 。 

本 例 中 ， 升 降 压 变换 器 的 输入 是 直流 母线 电压 ， 为 835V， 输 出 直流 电压 必须 
为 36V， 以 为 蓄电池 储 能 系统 充电 。 如 果 储 能 系统 使 用 8h， 则 它 的 放电 深度 为 额 
定 容量 的 50% 。 因 此 ， 蓄 电池 系统 可 以 提供 100kWh 电量 。 储 能 系统 发 出 的 功率 
PH 











P- 于 瓦 时 数 
~ 小 时 数 
P= Siw = 12. 5kW 
电池 方 阵 功率 AP 为 
_ 储 能 系统 功率 
— FERE 


AP = kW = 1. 56kW 


因此 ， 可 选择 额定 容量 为 1.56KW 的 升降 压 变 换 器 。 占 空 比 为 
p= 
V +V, 
_ 36 _ 
835 +36 
升降 压 变 换 器 参数 见 表 5-32, 


表 5-32 升降 压 变换 器 参数 


AP 











0. 04 





升降 压 变换 器 数量 输入 电压 V/V 额定 功率 /kW 输出 电压 V/V 占 空 比 D 








8 835 1.56 36 0.04 
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图 5-35 为 该 例 中 光伏 系统 的 接线 图 。 























© DC 母线 O ACHE 
| 
| : [paa ee 


50 个 光伏 方 阵 ae 460V/13.2kV 
每 个 方 阵 11 个 组 件 惠 升降 压 变换 器 8 个 基 电 池 方 阵 。 。 2 MVA 
每 串 10 个 组 件 o 每 个 方 阵 3 个 蓄电池 串 X=10% 
每 申 3 个 蓄电池 a 电网 
e 
° C oo 13.2kV 
1000 kW 





| j 

| 

升 压 变换 器 S 
548V 620kW ae 三 相 道 变 器 460V 


每 合 250kW 


图 5-35 例 5.5 接线 图 











2) 为 了 计算 标 么 值 系统 ， 设 容量 基 值 为 S, =1MVA， 则 图 5-35 中 系统 基 值 为 
容量 基 值 为 局 =1MWh; 

电网 侧 电压 基 值 为 13. 2kV ; 

变压器 低压 侧 电压 基 值 为 460V ; 

在 新 容量 基 值 为 1MVA 基础 上 上， 变压器 阻抗 的 新 标 么 值 为 


2 
X = X bonew) Vi. old) 
pu 变压器 (new) ”人 乞 pu 变 压 器 (old) x S x 





b(old) Vic new) 
1 (13.27 
X wR FE RE(new) =0. 1x 2 x (BS) =0. O05 pu 


逆 变 需 容量 标 么 值 已, 为 
p ”二 额定 功率 
pu S, 
250 x 10° 
P a-ne = o =0. 25pu 
同 理 ， 升 压 变 换 器 容量 的 标 么 值 为 
20 x 10° 
Pu- asns = o =0. 020pu 
DA ae ELD REY 835V, AE, DER a ENE EERIE V A 
y -835 
pu 835 
由 于 升 压 变 换 顺 低压 侧 电压 基 值 和 额定 电压 相等 ， 所 以 标 么 值 为 1pu。 储 能 系 
统 的 情况 也 一 样 。 





=1pu 
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同样 ， 升 降 压 变换 器 和 储 能 系统 的 容量 标 么 值 计 算 如 下 : 


1.56 x10° 
P stwereseieae = < 105 “二 0. 001pu 


_27.54x103 | 


存储 电量 = 5 =0. 027pu 
1x10 
系统 标 么 值 模 型 如 图 5-36 所 示 。 
D DC 母线 D AC 母 线 































4 升 压 变换 器 
50 个 光伏 方 阵 + 
每 个 方 阵 11 个 组 件 串 升降 压 变换 器 8 个 蓄电池 方 阵 
每 串 10 个 组 件 BEAT BESS HE ® 
每 串 3 个 蓄电池 X=0.05 pu 
@ ”每 个 阵列 花 能 0027pu ® 
® e i 
DCI pu lpu 
Vy=13.2kV 











+ 升 压 变换 器 
V,=548 V EB Ry Wb=835V 三 相 逆 变 器 V,=460V 
0.02pu So=1MVA 每 台 容 量 为 
0.25pu 


图 5-36 例 5.5 系统 的 标 么 值 模型 


例 5.6 使 用 表 5-17 中 数据 设计 一 个 微 电 网 光伏 系统 ， 假 设 总 负荷 为 500kW， 
电压 为 三 相交 流 460V， 频 率 为 60Hz。 
对 于 每 一 种 类 型 光伏 系统 ， 确 定 以 下 参数 : 
1) 组 件 串 中 组 件数 量 、 方 阵 中 组 件 串 数量 、 方 阵 数量 、 重 量 和 表面 积 ; 
2) 升 压 变换 器 和 逆 变 器 参数 ， 以 及 系统 接线 图 。 
解 
负 答 容量 为 500kW， 额 定 电压 为 交流 460V。 根 据 负荷 电压 以 及 调制 比 0. 9， 
可 由 式 (5-16) 求 得 三 相 逆 变 器 的 直流 输入 电压 : 
2 V2 x460 
3 x0.9 
1) 组 件 串 最 大 电压 限制 在 600V， 为 提高 组 件 串 电压 ， 需 使 用 升 压 变换 器 。 
如 果 选 择 组 件 串 电压 SV 为 550V， 则 根据 式 (5-13), ， 可 得 到 每 串 组 件数 
量 NM; 


V=835V 











550 、 
= =~ 型 
Ws N 类 型 1 
= 251 类 型 2 


20.3 
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从 式 (5-14) 可 知 ， 组 件 串 电压 SV 为 
SV =10 x54. 8V =548V 类 型 1 
=21 x26.3V =552V 类 型 2 
=20 x28. 7V =574V 类 型 3 
=32 x17. 4V =557V 类 型 4 
从 式 (5-9) 可 知 ， 组 件 串 功率 为 
SP =10 x190W =1.9kW 类 型 1 
=21 x200W =4.2kW 类 型 2 
=20 x170W =3.4kW 类 型 3 
=32 x87W =2. 784kW 类 型 4 
如 果 设 计 每 个 方 阵 额定 容量 为 20kW， 则 根据 式 (5-15)， 组 件 串 数量 NS 为 
20 
NS = 511 类 型 1 


20 
二 一 -一 一 类 型 
4.2 : 2 


20 0 k 
-20 
~ 2.784 

根据 式 〈5-17) ， 方 阵 数 量 M 为 


500 
NA = 50 =25 


光伏 组 件 总 数量 TNM 由 式 (5-19) 得 到 : 
TNM =10 x11 x25 =2750 类 型 1 
=21 x5 x25 =2625 类 型 2 
=20 x6 x25 =3000 类 型 3 
=32 x8 x25 =6400 类 型 4 
每 类 光伏 组 件 对 应 的 总 表面 积 TS 可 由 组 件数 量 和 每 个 组 件 面积 计算 得 到 。 


Ts -2750 x34 X51.9 _ 40948? =0.787acre 类 型 1 


= te x58. 5 -41164f 亿 =0.944acre 类 型 2 


_ 3000 x38. 3 x63. 8 


= = RS > 型 
aa 50907f? =1.169acre 类 型 3 


二 8 类 型 4 
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000 5 < x39. 6 _ 459398? =1.038acre 类 型 4 





总 重量 =2750 x33. 07lb =90943lb 类 型 1 
=2625 x39. 00lb =102375lb 类 型 2 
=3000 x40. 70lb =122100lb 类 型 3 
=6400 x 18. 40lb =117760lb 类 型 4 
每 类 组 件 对 应 的 总 成 本 为 
总 成 本 =2750 x870 =239 万 美元 类 型 1 
=2625 x695 =182 万 美元 类 型 2 
=3000 x550 =165 万 美元 类 型 3 
=6400 x397 =254 万 美元 类 型 4 
各 光伏 组 件 类 型 对 应 系统 的 参数 见 表 5-33, 


#5-33 各 光伏 组 件 类 型 对 应 系统 的 参数 



















































































组 件 | 每 串 组 件 | 单个 方 阵 的 ”| 方 阵 组 件 串 系统 总 面积 | 系统 总 重量 | 系统 总 成 本 
类 型 数量 组 件 串 数量 ”| 数量 电压 /V /fb /lb / 百 万 美元 
1 10 11 25 548 34294 90943 2.39 
2 21 5 25 552 41164 102375 1. 82 
3 20 6 25 574 50907 122100 1. 65 
4 32 8 25 557 45232 117760 2. 54 
2) 每 个 方 阵 需 配 备 一 个 升 压 变换 项 。 变 换 需 数量 为 253， 每 台 额 定 容 量 为 


20k 双 。 变 换 器 额定 输出 电压 和 逆 变 需 输 入 电压 一 致 。 
Vise = V, =835V 
升 压 变换 器 输入 电压 V 和 组 件 串 电压 相同 。 
V,=548V 类 型 1 

V, =552V 类 型 2 

V,=574V 类 型 3 

V,=557V 类 型 4 


升 压 变换 器 占 空 比 为 
D=1 vi 
=1-7 
548 、 
=1 一 二 = = 型 
D =1 oe 0.34 类 型 1 
552 _ 


=l 0.34 类 型 2 


- 535 = 
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574 


三 站 二 一 AS Fr 
1 as 0.31 类 型 3 
557 、 
=1 -= = 型 
i 0.33 类 型 4 


升 压 变换 器 参数 见 表 5-34。 
5-34 升 压 变 换 器 参数 











组 件 类 型 | 升 压 变换 器 数量 | 输入 电压 VAV | 额定 功率 /kW | 输出 电压 V/V 占 空 比 D 
1 25 548 20 835 0. 34 
2 25 552 20 835 0. 34 
3 25 574 20 835 0.31 
4 25 557 20 835 0. 33 

















道 变 需 需 能 承受 升 压 变 换 器 的 输出 电压 ， 且 传输 需要 的 功率 。 选 择 额定 容量 ; 
100kW， 输 入 电压 为 835V 的 逆 变 器 ， 调 制 比 为 0.9， 交 流 侧 输 出 电压 为 460V。 

由 式 (5-18) 可 知 ， 为 传输 500kW 功率 ， 需 要 的 逆 变 器 数量 NI 为 
_500 _ 
100 
因此 ， 需 要 并 联 5 个 逆 变 器 来 输送 500kW 功率 。 
为 了 限制 总 谐 波 畸 变 ， 选 择 开 关 频 率 为 10kHz， 则 调频 指数 为 

fs _ 10000 
M= =g = 166. 67 


系统 接线 图 如 图 5-37 所 示 。 逆 变 器 参数 见 表 5-35。 





NI 5 

































































. Ean DC 母线 ACHR 
| ® 
. m DC/DC 

| e | 调制 比 =0.90 
o Tn ae) © 
| ot DC/DC @ 三 相 逆 变 器 
L 升 压 变换 器 

å e 

e 
e 














| D Ermo 
| : APOD 每 台 容量 为 
1 开 压 变换 器 100KW 
光伏 方 隆 每 台 容 量 为 85V 460V 


20kW 


图 5-37 例 5.6 的 接线 图 
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# 5-35 逆 变 器 参数 











wis ae 输入 电压 额定 功率 输出 电压 调制 比 调频 指数 
数量 Vise” V /kW Vac/V M, M; 
5 835 100 460 0. 90 166. 67 


例 5.7 假设 一 个 住宅 总 负荷 从 晚上 11 点 到 早晨 8 点 为 7. 5kW， 其 余 时 间 为 
15kW。 确 定 以 下 各 项 . 

1) MH 24h 负荷 曲线 。 

2) 24h 消耗 的 总 电量 (kWh). 

3) 如 果 太 阳 每 天 光照 时 间 8h， 辐 照度 为 0.5 日 照 强度 (500W/m), IWA, 
为 了 24h 运行 提供 足够 电量 ， 需 要 多 大 的 屋顶 面积 ? 

4) 假设 夜间 用 电量 最 大 为 日 用 电量 的 40% 。 上 网 寻找 并 选择 一 个 蓄电池 储 能 
系统 ， 给 出 设计 参数 。 

解 

1) 负荷 为 9h (晚上 11 点 至 早晨 8 点 ) 7.5kW, 15h (早上 8 点 至 晚上 11 点 ) 
15SkKW。 负 和 荷 曲 线 如 图 5-38 所 示 。 

















3 6 9 12 15 18 21 24 
时 间作 


图 5-38 例 5.7 中 每 日 负荷 曲线 图 


2) 24h 耗 电量 为 日 负荷 曲线 下 方 的 面积 ， 计 算 公 式 为 kWh =kW xh, KE, 
总 耗 电 量 =7.5 x9kWh +15 x 15kWh = 292. 5kWh, 

3) 选择 类 型 1 光伏 组 件 ， 因 为 其 单位 功率 需要 的 面积 最 小 。 

类 型 1 光伏 组 件 ( 见 表 5-17) 的 每 个 组 件 在 1000W/m 辐 照 度 下 发 出 功率 
190W。 因 此 ，500W/m? 辐 照 度 下 8h 可 发 出 电量 为 0.5 x190 x8Wh =0.76kWh。 

需要 的 组 件数 量 NM 为 











_ 需 要 的 总 电量 
=“ 音 不 组 件 电量 
292.5 
0.76 


单个 组 件 表面 积 SM 为 长 度 和 宽度 的 乘积 : 


NM 





NM = =~ 385 
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SM =34.6 x -=12. 47 亿 


发 出 292. 5kWh 电量 的 总 面积 TS 为 组 件数 量 和 单个 组 件 面积 相 乘 得 到 ; 
TS =385 x 12. 47ft? =4801. 11ft? 

4) 夜间 用 电量 为 总 用 电量 的 40% 。 因 此 ， 夜 间 用 电量 = 0. 4 x 292. 5kWh = 
117kWh。 

从 表 5-23 中 选择 类 型 6 蕾 电池 储 能 系统 来 为 夜间 用 电 存 储 电 量 。 为 了 保护 储 
能 系统 ， 蓄 电池 放电 深度 不 得 超过 50% 额定 容量 。 

每 个 蓄电池 存储 电量 为 攻 电 池 容 量 和 电压 的 乘积 (Ah xV)。 因 此 ， 单 个 蓄 电 
池 存 储 电 量 =255 x 12Wh = 3. 06kWh。 需 要 的 蓄电池 数量 VB 为 

2 x 需 要 的 电量 
单个 蓄电池 存储 电量 





NB = 








每 个 六 电池 串 含 3 个 蓄电池 ; 每 个 方 阵 蔽 电池 串 数量 最 多 为 3 个 。 因 此 ， 每 个 
方 阵 的 蓄电池 数 最 多 为 3 x3 =9。 
蓄电池 方 阵 数量 为 
蓄电池 总 的 数量 
”单个 方 阵 中 车 电池 数量 
77 
NA= =8 
例 5.8 设计 一 个 2MW 微 电 网 系统 ， 以 13.2kV 电压 接 入 当地 电网 。 
当地 电网 使 用 以 下 设计 数据 : 
a) 变压器 参数 为 13.2kV/460V，2MVA，10% 阻抗 ，460V/220V，20kVA,， 
5% 阻 抗 。 
b) 光伏 系统 参数 见 表 5-17。 
确定 以 下 各 项 : 
1) 组 件 串 中 组 件数 量 、 方 阵 中 组 件 串 数量 、 方 阵 数 量 、 表 面积 、 重 量 和 
成 本 。 
2) 逆 变 器 参数 和 系统 接线 图 。 
解 
交流 电压 为 220V 的 三 相 逆 变 器 容量 通常 约 为 20kW。 根 据 20kW 三 相 道 变 器 、 
220V 交流 输出 电压 和 调制 比 0.9， 直 流 输入 电压 可 由 式 (5-16) 得 到 。 


V,,, = 242 %220y -399V 
3 x0.9 


1) 表 5-36 给 出 了 4 类 光伏 组 件 的 参数 。 
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5-36 光伏 组 件 单位 功率 重量 











组 件 类 型 单个 组 件 表面 积 /从 额定 功率 /W 单位 功率 重量 / (1b/W) 
1 33. 07 190 0. 174 
2 39. 00 200 0. 195 
3 40.70 170 0. 239 
4 18. 30 87 0. 210 














从 表 5-36 可 以 看 出 ， 类 型 1 组 件 单位 功率 重量 最 小 ; 因此 将 选择 该 类 组 件 。 


光伏 系统 的 组 件 串 电压 应 当 与 逆 变 器 输入 电压 一 致 。 
从 式 (5-13) 可 知 ， 组 件 串 电压 SV 为 400V， 则 一 个 组 件 串 中 组 件数 量 NM 为 


因此 ,使 用 7 个 组 件 时 ， 由 式 (5-14) 可 知 组 件 串 电压 为 
SV =7 x54. 8V =384V 
从 式 (5-9) 可 知 ， 组 件 串 功率 SP 为 
SP =7 x 190W =1.33KW 
设计 单个 方 阵 额 定 功率 为 20kW， 则 方 阵 中 组 件 串 数量 NS 可 由 式 (5-15) 
获得 
20 


N=733= 1 


系统 中 方 阵 数量 NA 可 由 式 (5-17) 得 到 
2000 
2 


NA = 0 = 100 


从 式 (5-19) 可 知 ， 光 伏 组 件 总 数量 TNM =7 x 15 x 100 = 10500 
使 用 类 型 1 光伏 组 件 时 ， 系 统 总 的 表面 积 TS 由 单个 组 件 面积 和 总 的 组 件数 量 


计算 得 到 。 





rs = MPO x4 2721-242 = 13094041" =3acre 


使 用 类 型 1 光伏 组 件 时 ， 系 统 总 重量 TW 由 单个 组 件 重量 和 总 的 组 件数 量 计算 
得 到 。 
TW =10500 x 33. 071b =3472351b 
使 用 类 型 1 光伏 组 件 时 ， 系 统 总 成 本 为 单个 组 件 成 本 和 组 件数 量 的 乘积 : 
光伏 组 件 总 成 本 = 10500 x 870 美元 =914 万 美元 
2000kW 光伏 系统 参数 见 表 5-37。 
2) 每 个 方 阵 配置 一 个 逆 变 器 。 因 此 ， 每 个 逆 变 器 容量 也 为 20kW。 
由 式 (5-18) 可 知 ， 传 输 2000kW 功率 需要 的 逆 变 器 数量 M 为 
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表 5-37 2000kW 光伏 系统 参数 





组 件 | 每 串 组 件 | 单个 方 阵 组 | 方 阵 | 组 件 串 ALR AB 系统 总 系统 总 系统 总 成 本 






































类 型 | ”数量 件 串 数量 “| 数量 | 电压 /V | 功率 /kW | 面积 At | 重量 /lb / 百 万 美元 
1 7 15 100 384 1.33 130940 347235 914 
2000 
NI = 一 =100 
20 


对 于 2000kW 光伏 电站 ， 需 要 并 联 100 个 逆 变 器 。 也 可 以 使 用 更 大 容量 逆 变 器 
的 设计 。 对 于 本 设计 ， 逆 变 器 的 直流 输入 电压 和 组 件 串 电压 一 致 。 








Viae = Vaning =384V 
根据 直流 输入 电压 和 交流 输出 电压 ， 调 制 比 为 
_2 2 220 _ 
” B x384 
若 开 关 频 率 为 10kHz， 则 调频 指数 M 为 
s _ 10000 
oe 60 = 166.67 


iE ESL Ee 5-38, AL 5-39 为 系统 的 接线 图 。 使 用 100 个 容量 为 20kVA、 
阻抗 为 5% 的 变压器 ， 将 逆 变 器 出 口 电压 由 220V 提升 至 460V。 最 终 ， 一 个 容量 》 
2MVA ， 电 压 比 为 460VZ13.2kV， 阻 抗 为 10% 的 变 压 絮 将 系统 接 至 当地 电网 。 


5-38 逆 变 器 参数 








AER AWE 额定 功率 ipl Wate aL 
数量 Viae/V /kW Viac/V M, M; 
100 384 20 220 0. 93 166. 67 
DC 母线 ACHR 





Q 调制 比 =0.93 


| UM ocne H 


三 相 逆 变 器 220/460V 
























384V 20kVA 
° 5% 电 抗 
R 460 V/13.2kV 13.2kV 
b 2MVA 
RERS 
e 10% 电 抗 
e 
e 
AC 母 线 
oe. 
| 7 2000kW 
: 三 相 逆 变 器 220V 
100 个 光伏 方 阵 每 台 容 量 为 460V 
每 串 7 个 组 件 20kW 
每 方 阵 15 串 


图 5-39 例 5.8 的 系统 接线 图 


制 。 


供 
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另外 ， 读 者 应 当 认 识 到 还 可 能 有 许多 其 他 设计 。 每 个 设计 都 有 必须 要 考虑 的 限 
为 了 满足 设计 需要 ， 以 上 分 析 可 能 
例 5.9 设计 一 个 1000kW 光伏 微 电 网 系统 ， 通 过 一 个 电压 比 为 220V/13. 2kV, 


容量 为 500kVA，5% 阻抗 的 变压器 接 至 当地 电网 。 以 220V 电压 为 500kW 当地 负荷 


kt 电 。 通 过 一 台 双 向 整流 器， 一 个 100kWh 的 著 电 池 储 能 系统 接 入 光伏 系统 交流 母 


线 ， 每 天 使 用 8h。 


解 
图 5-40 为 例 5.9 所 述 的 微 电 网 系统 。 从 表 5-36 的 4 类 组 件 中 选择 重量 最 轻 的 





类 型 1 组 件 。 根 据 组 件 串 电压 ， 可 由 式 (5-13) 得 到 单个 组 件 串 中 组 件数 量 : 


















































220V/13.2kV 
500KVA 
DC 母线 O ACHR X=5% 
II 十- 电网 
” 三 相 逆 变 器 
调制 比 =0.93 13.2kV 
° 500 kW 
20V 
lal 
° ACHR 
-+ 
a | DC/AC 220V/20V 
: 2kVA ; 
三 相 道 变 器 y X3% dad 
384V ”每 台 容 量 为 每 台 容 量 为 
oE i a 20KW 1.56kW 1® 
每 方 阵 15 个 组 件 串 ， 区 C] 36V 
每 囊 7 个 组 件 SARELA Typ e e Ipp DORA 
ANR, | | | | 
meksa AA! oo 


图 5-40 例 5.9 光伏 系统 接线 图 


400 _ 
OMS ag! 


若 NM H7, Wrst (5-14) 可 知 ， 组 件 串 电压 SV 为 
SV =7 x54. 8V =384V 
由 式 (5-9) 可 知 ， 组 件 串 功率 SP 为 
SP=7 x190W =1.33KW 
如 果 设 计 单 个 方 阵 功 率 为 20kW， 则 从 式 (5-15) 可 知 ， 每 个 方 阵 中 组 件 串 数 


量 NS 为 
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由 式 (5-17) 可 知 ， 方 阵 数量 NA 为 
1000 
NA = 20 = 50 
Hist (5-19) 可 知 ， 光 伏 组 件 总 数量 TNM 为 
TNM =7 x15 x50 =5250 
使 用 组 件 类 型 1 需要 的 总 面积 TS 为 


0 i x51.9 55470f2 =1. 50acre 


类 似 地 ， 可 以 计算 出 总 重量 和 总 成 本 。 
总 重量 =5250 x33. 07lb = 173618]b 
总 成 本 =5250 x 870 美元 =456 万 美元 
1000kW 光伏 系统 参数 见 表 5-39。 





表 5-39 1000kW 光伏 系统 参数 





























组 件 | 每 串 的 组 | 单个 方 阵 的 组 | 方 阵 组 件 串 系统 总 系统 总 系统 总 成 本 
类 型 | 件数 量 件 串 数量 数量 电压 /V 面积 /人 重量 /b /万 美元 
1 7 15 50 384 65470 173618 456 


每 个 逆 变 器 容量 应 与 一 个 方 阵容 量 相 等 ， 即 为 20kW。 由 于 逆 变 器 直流 输入 电 
压 为 384V， 交 流 输出 电压 为 220V， 调 制 比 MM, 为 
M, _2 42x220 _ 
J3 x384 
从 式 (5-18) 可 知 ，1000kW RRA RRR E NI 为 


1000 
NI = 20 =50 


因此 ， 为 了 输出 1000kW HR, BESTT ER m a Pe ae, H a BEE 
接 50 个 逆 变 器 。 
选择 开关 频率 为 5. 04kHz。 因 此 ， 调 频 指数 为 


0. 93 











逆 变 顺 参 数 见 表 5-40, 


表 5-40 逆 变 器 参数 











输入 电压 额定 功率 输出 电压 Vac 调制 比 调频 指数 
逆 变 器 数量 
Viae/V /kW /V M, M; 





50 384 20 220 0. 93 84 
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选择 表 5-23 中 类 型 6 蓄电池 用 于 存储 100kWh 能 量 。 

蓄电池 额定 容量 为 2355Ah， 和 额定 电压 为 12V。 设 计 每 个 蓄电池 方 阵 含 3 SH 
池 串 ， 每 串 3 个 攻 电 池 ， 则 每 个 方 阵 含 9 个 蓄电池 。 

蓄电池 串 电压 SV 为 





SV =3 x12V =36V 
单个 蓄电池 存储 电量 ES 为 
ES=AhxV 
ES =255 x 12Wh =3. 06k Wh 

单个 方 阵 存储 电量 ESA 为 

ESA = 著 电 池 数 量 x 单个 电池 电量 

ESA =9 x3. 06kWh =27. 54kWh 

存储 100kWh 需要 的 方 阵 数量 NA 为 


总 电量 
Meze u E 
单个 方 阵 电 量 

100 _ 

Ms 


100kWh 容量 蓄电池 方 阵 参 数 见 表 5-41。 


表 5-41 100kWh 容量 蓄电池 方 阵 参数 






























































ares py 方 阵 中 电池 蓄电池 方 阵 蓄电池 串 每 个 方 阵 存储 
aaa 电池 数量 串 数量 数量 电压 /V 电量 /kWh 
6 3 3 4 36 27.54 





设计 蓄电池 储 能 系统 为 负荷 提供 Sh 电量 , 且 鞭 电池 系统 的 放电 深度 为 50% 。 
因此 ， 蓄 电池 系统 提供 的 容量 应 为 系统 额定 容量 的 50% 。 本 设计 中 为 50kWh: 
存储 功率 = Pkw =6. 25kW 
每 个 方 阵 需要 提供 的 功率 为 总 功率 的 1/4， 即 1.56kW。 
通过 光伏 电站 交流 母线 ， 双 向 整流 器 可 用 于 为 储 能 系统 充电 和 放电 ( 见 例 
5.9)。 鞭 电池 储 能 系统 中 ， 每 个 方 阵 使 用 一 个 双向 整流 器 。 双 向 整流 器 参数 见 表 
5-42, 








表 5-42 为 储 能 系统 充电 的 双向 整流 器 参数 





双向 整流 器 数量 输入 交流 电压 /V 额定 功率 /kW 输入 直流 电压 /V 调 制 比 





4 20 1.56 36 0.9 


选择 的 双向 整流 器 调制 比 为 0.9， 直 流 输出 电压 和 蓄电池 方 阵 电压 相等 。 
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此 ,输出 电压 为 36V， 且 调制 比 为 0.9 的 变换 器 交流 输入 电压 为 
V3 xM, x V4. 
Vi amo a U 
2/2 
_ 3B x0.9 x36 
a 
BES ee HL Tr ee Be a a, PRE Tt a EY PL ED eH TT BE BE R 
一 致 。 
全 部 整流 器 的 总 额定 容量 =4 x1. 56kW =6.24kW。 
逆 变 器 输出 电压 为 220V。 为 了 与 双向 整流 器 电压 匹配 ， 可 使 用 变 比 为 220/ 
20V, 3% 阻抗 ， 容 量 为 2kVA 的 变压器 将 电压 从 220V 降 至 20V。 
通过 一 个 容量 为 500kVA、 电 压 比 为 220V/13.2kV、5% 阻抗 的 变压器 将 光伏 系 
统 接 入 电网 。 


V=20V 





5.13 ”光伏 组 件 在 不 同 入 射 角度 下 的 发 电量 


为 了 确定 光伏 组 件 的 发 电量 ， 必 须 首先 确定 与 太阳 位 置 相关 的 组 件 倾 朋 。 倾 角 
指 任何 区 域 磁 针 与 水 平面 之 间 的 相对 位 置 关 系 。 磁 倾角 在 地 磁 赤 道上 为 0"， 在 每 
个 地 磁极 上 为 99"。 辆 照度 定义 为 人 射 到 给 定 区 域 的 辐射 强度 ， 单 位 为 Wm? 或 
W/ft 。 太 阳 旋 转 时 ， 阳 光照 射 到 光伏 组 件 的 角度 会 发 生变 化 。 光 伏 组 件 发 电量 和 
倾角 之 间 的 关系 如 附录 C 所 示 。 











5.14 光伏 发 电 技 术 现 状 


近年 来 ， 光 伏 电 站 的 开发 和 安装 带 来 了 光伏 系统 在 研究 、 开 发 和 制造 上 的 进 
步 。 尤 其 是 2008 年 ， 西 方 国家 光伏 发 电 安 装 容量 达到 13. 4GW ， 年 增长 率 为 71%， 
德国 年 安装 容量 最 高 ， 其 次 是 西班牙 。 重 要 的 是 ， 近 年 来 ， 并 网 光伏 系统 的 增加 刺 
激 了 光伏 产业 的 发 展 。 目 前 ，35% 的 并 网 安装 容量 是 集中 式 并 网 光伏 电站 。 这 进 一 
步 增加 了 光伏 系统 在 应 对 21 世纪 日 益 增 长 的 能 源 需 求 中 的 作用 。 

目前 光伏 组 件 效 率 约 为 12% ~ 16% 。 然 而 ， 正 在 研究 中 的 组 件 效 率 将 达到 
36% ， 即 在 同样 条 件 下 可 将 发 出 功率 从 300W 提高 到 900W。 效 率 更 高 的 光伏 组 件 
的 研发 正在 全 世界 范围 内 进行 。 由 多 层 电池 构成 的 光伏 组 件 理 论 效率 上 限 为 60% 。 
未 来 ， 预计 可 制造 出 额定 容量 为 1. 5MW 的 光伏 组 件 ; 目前 集中 式 光 伏 电 站 有 可 能 
达到 200 日 照 强度 。 

大 功率 逆 变 器 技术 可 达到 2MW 等 级 。 太 阳 能 板 的 设计 电压 为 600V。 在 意 大 
利 ，Rende 光伏 电站 使 用 了 1MW 的 逆 变 器 ， 年 发 电量 为 1.4GCWh'' 1 。 该 设计 使 用 
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的 是 180W 的 光伏 板 。 未 来 的 5 ~ 10 年 内 ， 可 以 预见 屋顶 光伏 系统 容量 会 扩展 至 
2MW。 从 PV 角度 看 ， 达 到 该 目标 轻而易举 。 读 者 可 上 网 搜索 光伏 系统 的 最 新 


发 展 "9。 


5.15 光伏 组 件 模 型 参数 估算 


让 我 们 重 温 一 下 光伏 电池 的 单 二 极 管 模型 等 效 电路 。 
图 5-41 所 示 模 型 为 光伏 组 件 内 单 电 池 的 伏 安 特性 "””” 。 组 件 包括 n 个 电池 单 





元 ， 其 模型 可 表示 为 


Vy 
T=1, -1, (ew -1)- 


式 (5-26) 中 ,接点 热电 压 
VA 





V, = 7. (5-27) 

使 用 了 来 表述 上 述 公 式 要 好 于 

A, EM V, 可 很 好 地 确定 4 值 ， 只 
需 改 写 式 (5-27) 为 





(5-28) 


V+IR, 





(5-26) 


R sh 





i ph H D Rn 











图 5-41 GAR AEA Ae Bn 


K 5-43 为 用 于 式 (5-26) 表述 的 组 件 建 模 需要 的 参数 。 
表 5-43 ”光伏 组 件 单 指数 模型 参数 





STC 下 光 生 电流 
STC 下 上 暗 饱 和 电流 
电池 板 串 联 电阻 
电池 板 并 联 电阻 
电池 板 内 串联 电池 数量 
接点 热电 压 
二 极 管理 想 品质 因数 
波 尔 效 曼 常 数 

STC 下 热力 学 温度 (K) 


EL fay 


















































STC 表示 测量 光伏 电池 标 称 输出 功率 时 的 标准 条 件 。STC 条 件 指 ， 电 池 温 度 为 
25% ， 辐 照 水 平 为 1000W/m ， 基 准 大 气质 量 为 1.5 日 照 强度 光谱 辐射 分 布 。 式 
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(5-26) 中 ,“ -1” 项 远 小 于 指数 项 ,通常 可 忽略 掉 。 
评估 模型 参数 的 关键 是 确定 5 TBR, GWA TA. a R Ry AA, 3225 个 值 
可 由 制造 商 提供 的 数据 页 得 到 。 由 于 4 很 容易 用 V.、g、k 和 7 表示 ， 其 中 VV 是 未 
知 的 ， 因此， 可 首先 求 出 VV， 然 后 解 式 (5-27) 得 出 4 值 。 
可 用 矿 了 特性 曲线 来 估算 模型 参数 。 这 些 特性 指 短路 电流 、 开 路 电压 和 最 大 功 
率 点 。 表 5-44 总 结 了 模型 评估 中 使 用 的 STC 下 测量 数据 。 
表 5-44 ”模型 估算 中 使 用 的 测量 数据 






































Toc STC 下 的 短路 电流 
Voc STC 下 的 开路 电压 
Vypp STC 下 最 大 功率 点 (MPP) 电压 
Typp STC 下 最 大 功率 点 (MPP) 电流 
式 (5-26) 的 模型 可 用 表 5-44 的 测量 数据 佑 算 。 
tots IR 
I, =I, len - 2 
= R,, 0 2) 
Ympp+/mppRs = Vo 4 OR 
Tupp = Lh = Le mals = mr R mes (5- 30) 
sh 
Moe Vi. 
I = (5-31) 
由 于 MPP 对 应 的 是 V7 曲线 上 的 最 大 功率 点 ， 所 以 
dP 
dV V=Vupp =e Pay 





7=Ivypp 


由 于 要 估算 5 个 参数 ， 因 此 ， 还 需要 第 5 个 公式 。 在 短路 时 电流 对 电压 的 微分 
为 Ra AVA 
dI 1 

IV). - = 二 二 (5-33) 

至 此 ， 5 个 变量 的 5 个 公式 都 已 建立 。 用 5 个 公式 求解 5 个 参数 的 详细 过 程 
清 参阅 参 沽 文献 [17_19] 。 本 章 讨论 了 太阳 能 发 电 系统 ” 交 其 是 带 光 伏 微 电 网 建 
模 的 光伏 系统 的 开发 和 设计 。 根 据 与 太阳 位 置 相关 的 光伏 板 倾斜 角 ， 可 以 评估 光伏 
组 件 的 年 发 电量 。 辐 照度 定义 为 给 定 平面 的 光照 强度 ， 单 位 为 W/m E Wf, i 
后 给 出 了 一 种 光伏 组 件 模型 估算 方法 。 








习 题 








5.1 在 互联 网 上 找 出 4 种 光伏 组 件 ， 按 表 5-45 样式 列表 并 比较 它们 的 额定 电压 、 成 本 、 长 
与 重 





ke 
St: 
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智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 了 设计 





5.2 在 互联 网 上 找 出 4 种 光伏 组 件 的 电压 -电流 特性 。 列 表 给 出 各 运行 温度 下 随 电流 变化 


的 输入 阻抗 。 画 出 各 运行 温度 下 随 光伏 




















5.3 使 用 





1) 对 于 各 类 光伏 纪 
2) FEIRA 
3) 光伏 方 阵 数量 
4) 逆 变 器 参数 。 
5) 系统 单线 图 。 








o 




















5.4 FAK 5-46 所 示 光 伏 组 件数 据 设计 一 个 额 





定 功率 为 600kW、 交 流 
统 ， 确 定 如 下 参数 . 


1) 各 光伏 组 件 类 




















件数 。 
2) 各 光伏 组 











件 类 





串 数 。 
3) 光伏 方 阵 数量 。 
4) WER, 
5) 系统 单线 图 。 








功率 (最 大 ) 





最 大 功率 点 (MPP) 





电压 

















最 大 功率 点 (MPP) 





B 











Voc (开路 电压 ) 
Iss (短路 电流 ) 


5.5 在 互联 网 上 检索 出 4 种 单 相 逆 变 器 ， 用 表格 归纳 其 运行 条 人 
5.6 在 互联 网 上 检索 DC/DC Ft Ra eat, DC/AC weak at, fd 
变换 器 、DC/AC 逆 变 器 的 运行 条 件 ， 并 对 结果 进行 讨论 。 


电压 为 460V 的 微型 光伏 系 


型 下 每 个 光伏 串 中 的 组 








型 下 每 个 方 阵 中 的 组 件 


表 5-46 








电流 负荷 变化 的 输入 阻抗 图 。 
种 光伏 组 件 的 电压 -电流 特性 设计 一 个 额定 功率 为 100kW、 交 流 电压 为 230V 的 
微 电 网 ， 所 需 的 光伏 组 件数 据 见 表 5-46， 确定 如 下 参数 : 

日 件 ， 每 个 光伏 串 的 组 件数 。 
日 件 ， 每 个 方 阵 的 组 件 串 数 。 


表 5-45 ”典型 光伏 组 件 的 电压 - 电流 特性 


功率 (最 大 ) 
最 大 功率 点 ( MPP) 





























EJE 


最 大 功率 点 (MPP) 电流 





Voc (开路 电压 ) 
Io (短路 电流 ) 
效率 
成 本 


列举 5 个 Voc 和 sc 的 运行 温度 





习题 5. 3 所 需 的 光伏 组 件数 据 








F 并 进行 讨论 。 
表格 汇总 4 种 DC/DC 升 压 





5.7 用 习题 5.3 的 光伏 组 件 及 习题 5.5 的 逆 变 需 设 计 一 个 230V、50kW 的 微 电 网 。 设 计 需 
采用 尽 可 能 少 的 变换 器 与 逆 变 器 ， 确 定 如 下 参数 : 
1) 各 类 光伏 组 件 情况 下 每 个 光伏 串 的 组 件数 。 
2) 各 类 光伏 组 件 情况 下 每 个 方 阵 的 组 件 串 数 。 














3) 光伏 方 阵 数量 
4) 逆 变 器 参数 。 
5) 系统 单线 图 。 





o 





5.8 用 习题 $.3 的 光伏 组 件 设 计 一 个 230V、600KW 的 微 日 














网 ， 设 计 需 使 用 














器 与 道 变 器 ， 确 定 如 下 参数 . 
1) 各 类 光伏 组 件 情况 下 每 
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个 光伏 串 的 组 件数 。 


2) 各 类 光伏 组 件 情况 下 每 个 方 阵 的 组 件 串 数 。 





3) 光伏 方 阵 数量 


4) 逆 变 器 参数 。 
5) 系统 单线 图 。 





5.9 设计 一 个 额定 功率 2MW、 
当地 负荷 包括 100kW 照明 (额定 





o 





i EE E 









































电表 以 13. 2kV 接 入 当地 电网 的 光伏 微 电 网 。 
电压 为 120V) 以 及 500kW 交流 负荷 (额定 电压 为 220V)， 系 
统 包 括 700kWh 储 能 系统 。 当 地 变压器 参数 如 下 : 13.2kV/460V、2MVA、10% 电抗 ，460V/ 
230V, 250kVA, 7% 电抗 ; 230V/120V, 150kVA, 5% 电抗 。 所 需 参 数 见 表 5-47, 














































































































光伏 组 件 参数 

光 R 板 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
功率 (最 大 )/W 200 170 87 
最 大 功率 点 (MPP) 26.3 28.7 17. 4 
最 大 功率 点 (MPP) 电 ?; 7.6 5. 93 5. 02 
Voc (开路 电压 )/V 32.9 35.8 21.7 
1sc (短路 电流 )/A 8.1 6. 62 5.34 
BE ( % ) 13. 10 16. 80 > 16 
成 本 /美元 695. 00 550. 00 397. 00 
宽度 /in 38.6 38.3 25:7 
长 度 /in 58.5 63.8 39. 6 
厚度 /in 1.4 1.56 2.3 
重量 /Ib 39 40.7 18.3 
1) 通过 互联 网 检索 4 种 DCDC 升 压 变 换 器 、 整 流 器 、 闭 变 器 ， 并 列表 。 用 表格 汇总 其 运 





行 条 件 ， 讨 论 与 本 题 有 关 的 结果 及 运行 情况 。 编 
2) 从 有 商业 供 货 的 变换 器 














有 商业 供 货 的 变换 器 ， 








° 















































重量 ， 以 及 每 类 光伏 组 人 




















1) 选择 深 循环 电池 进行 100kWh 容量 的 储 能 。 
2) 从 商业 上 可 选 的 变换 器 中 选择 升 压 变 换 器 、 双 向 整流 器 与 逆 变 器 (数据 见 表 5-48 ~ 


表 5-50) 。 如 果 没 有 商业 可 选 的 变换 器 ， 则 习 














fi] MATLAB 测试 程序 ， 并 计算 . 

选择 微 电 网 所 需 的 升 压 变 换 器 、 双 向 整流 器 和 逆 变 器 。 如 果 没 
外 新 设计 升 压 变 换 嚣 、 双 向 整流 器 、 首 变 器 参数 。 
3) 给 出 系统 单线 图 。 列 表 给 出 各 类 光伏 情况 下 每 个 光伏 
组 件 串 数 、 光 伏 方 阵 数 、 变 换 器 数 、 
4) 设计 1700kWh 储 能 系统 ， 在 线 检索 并 选择 深 循 环 
统 的 尺寸 与 重量 
5) 开发 微 电 网 系统 的 标 乏 值 模型 。 

5.10 ”设计 一 个 光伏 微 电 网 系统 ， 运 行 电压 为 DC400V (AC220V)， 负荷 为 50kW， 使 
5-48 ~ 表 5-50 的 数据 。 进 行 下 列 计算 : 


























F 数 、 每 个 光伏 方 隆 的 光伏 
所 需 的 表面 积 。 
池 储 能 系统 。 给 出 设计 步骤 和 储 能 系 

















a 


EBT Rae, Wea, WARS, 


























表 5-48 典型 深 循环 蓄电池 参 
外 形 尺寸 i 容量 /Ah 
x 号 | 电压 /VY ae 1h 放 2h 放 4h 放 Sh 放 24h 放 48h 放 72h 放 120h 放 
KE 宽度 高 度 电 速 率 | 电 速 率 | 电 速 率 | BER | 电 速 率 | 电 速 率 | BERK | 电 速 率 
PVX-340T 12 7.71(196) | 5.18(132) | 6.89(175) 25(11.4) 21 27 28 30 34 36 37 38 
PVX420T 12 7.71(196) | 5.18(132) | 8.05(204) 30(13. 6) 26 33 34 36 42 43 43 45 
PVX490T 12 8.99(228) | 5.45(138) | 8.82(224) 36(16. 4) 31 39 40 43 49 52 53 55 
PVX-560T 12 8.99(228) | 5.45(138) | 8.82(224) 40(18. 2) 36 45 46 49 56 60 62 63 
PVX-690T 12 10. 22(260) | 6.60(168) | 8.93(277) 51(23.2) 42 53 55 60 69 73 76 79 
PVX-840T 12 10. 22(260) | 6.60(168) | 8.93(277) 57(25.9) 52 66 68 74 84 90 94 97 
PVX-1080T 12 12.90(328) | 6.75(172) | 8.96(228) 70(31.8) 68 86 88 97 108 118 122 126 
PVX-1040T 12 12.03(306) | 6.77(172) | 8.93(227) 66 (30. 0) 65 82 85 93 104 112 116 120 
PVX-890T 12 12.90(328) | 6.75(172) | 8.96(228) 62 (28.2) 55 70 72 79 89 95 98 102 
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3) 画 出 系统 单线 图 。 列 表 给 出 各 类 光伏 情况 下 每 个 光伏 串 的 组 件数 、 每 个 光伏 方 阵 的 光伏 


组 件 串 数 、 光 伏 方 阵 数 、 变 换 需 数 、 重 量 ， 
-4 

















以 及 每 类 光伏 组 件 所 需 的 表面 积 。 










































































#5-49 升 压 变 换 器 参数 
输入 电压 /V 输出 电压 /V 功率 /kW 
24 ~46 26 ~48 9.2 
24 ~61 26 ~63 12.2 
24 ~78 26 ~80 11.23 
24 ~78 26 ~80 11.23 
24 ~78 26 ~80 13.1 
24 ~98 26 ~ 100 12.5 
80 ~ 158 82 ~ 160 15.2 
80 ~ 198 82 ~200 14.2 
80 ~298 82 ~300 9.5 
5-50 单 相 逆 变 器 参数 
逆 变 器 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
功率 500W SkW 15kW 4.7kW 
直流 输入 电压 500V 500V ( 最高) 500V 500V 
交流 输出 电压 230V( AC) /60Hz 230V ( AC) /60Hz 220V( AC) /60Hz 230V( AC) /60Hz 
在 2.17A 下 在 27A 下 在 68A 下 在 17.4A F 
效率 最 低 78% 满 负 荷 97. 6% >94% 96% 
长 度 15. Sin 315mm 625mm 550mm 
宽度 Sin 540mm 340mm 300mm 
高 度 5. 3in 191mm 720mm 130mm 
重量 91b 231b 170kg 201b 
5.11 编写 MATLAB 程序 ， 采 用 表 5-47 ~ R 5-51 数据 设计 光伏 系统 ， 要 求 重量 最 小 及 逆 变 


器 数量 最 少 。 进 行 如 下 计算 
1) 光伏 系统 功率 为 5000kW， 























I 














电压 为 3.2kV(AC) ， 确 定 逆 变 器 运行 条 件 。 









































2) 光伏 系统 功率 为 S00kW， 电 压 为 460V(AC) ， 确 定 逆 变 器 运行 条 件 。 
3) 光伏 系统 功率 为 50kW， 电 压 为 120V( AC) Wane wi ain TALE. 
表 5-51 三 相 逆 变 器 参数 
逆 变 器 类 型 1 类 型 2 ET 3 类 型 4 
功率 100kW 250kW 500kW IMW 
输入 直流 电压 900V 900V 900V 900V 
输出 交流 电压 660V( AC) /60Hz 660V (AC) /60Hz 660V( AC) /60Hz 660V( AC) /60Hz 
效率 最 高 效率 96. 7% 最 高 效率 97. 0% 最 高 效率 97. 6% 最 高 效率 96. 0% 
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( 续 ) 
wi at 类 型 1 类 型 2 类 型 3 类 型 4 
长 度 30. 84in 38. 2in 43. lin 71. 3in 
宽度 57in 115. lin 138. 8in 138. 6in 
高 度 80in 89. 2in 92. 6in 92. Sin 
重量 2350]b 23501b 59001b 120001b 














5.12 ”以 图 5-42 中 住宅 系统 为 对 象 ， 进 行 以 下 计算 : 

1) 评估 住宅 耗 电量 。 

2) 画 出 住宅 24h 负荷 运行 周期 ， 并 计算 总 耗 电量 ; 

3) 在 网 上 搜寻 并 选择 一 种 光伏 组 件 ， 为 住宅 设计 光伏 方 阵 。 计 算 光 伏 方 阵 的 成 本 、 重 量 以 
及 光伏 系统 需要 的 面积 。 在 网 上 选择 逆 变 器 、 鞭 电池 储 能 和 双向 整流 器 。 











图 5-42 习题 5.12 的 图 


5.13 在 习题 $. 11 中 ， 如 果 夜 间 只 有 25% 的 负荷 运行 ， 使 用 习题 5.10 中 的 数据 ， 设 计 一 
个 蓄电池 储 能 系统 ， 为 夜间 的 25% 负荷 提供 足够 的 电量 。 

5. 14 ”如 果 一 个 电网 公司 购 售 电价 格 均 为 0.3 美元 /kWh， 评 佑 习题 5.12 中 的 家 庭 净 成 本 或 收益 。 

5.15 ”设计 一 个 额定 容量 为 50kW， 使 用 升 压 变换 器 和 DC/AC 逆 变 器 的 光伏 系统 。 系 统 作 
为 独立 系统 运行 ， 并 以 120V 电压 为 一 个 水 泵 系统 供电 。 使 用 习题 5. 10 中 的 数据 。 

5.16 设计 一 个 住宅 光伏 系统 。 负 荷 周 期 为 晚上 11 点 到 早晨 8 点 之 间 10kW， 其 余 时 间 为 
14kW, it: 

1) 24h 总 耗 电量 。 

2) 为 了 生产 24h 运行 需要 的 电量 ， 需 要 的 屋顶 面积 为 多 大 ? 

















3) 假设 夜间 用 














电量 最 多 为 日 总 用 























算 夜 间 运 行 需要 的 电量 。 


给 出 设计 数据 。 


am 





5.17 设计 一 个 额定 容量 为 MW, 
































伏 组 件 串 均 连 至 同一 条 直流 母线 。 两 个 变 月 
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电量 的 40% 。 在 互联 网 上 搜寻 一 种 蓄电池 储 能 系统 ， 并 计 





电压 为 220V， 频 率 为 60Hz 的 光伏 微 电 网 ， 要 求 所 有 光 
EASE BATA 220/460V , 250kVA, 5% 电抗 和 460V/ 


13.2kV, IMVA, 10% 电抗 。 使 用 表 5-47 ~ XR 5-51 中 的 数据 ， 计 算 : 


1) 每 类 光伏 组 件 下 组 件 


及 成 本 。 











py, 


中 组 件数 量 、 各 方 阵 














的 组 件 串 数量 、 方 阵 数量 、 表 面积 、 重 量 以 





2) 升 压 变换 器 和 逆 变 融 参 数 ， 以 及 系统 接线 图 。 


5.18 


假设 某 地 区 一 年 12 AH PA BARE REAR BE G = [ 1900, 2690, 4070, 5050, 


6240, 7040, 6840, 6040, 5270, 3730, 2410, 1800], RHH 0.25, iS. 
1) 编写 一 个 MATLAB M 文件 ， 中 计算 不 同 倾斜 角 的 辐 照度 ，@) 做 出 不 同 倾斜 角 下 各 月 辐 照 


度 表格 ，@ 做 出 不 同 倾斜 角 下 每 年 总 辐 照 度 表格 ，@@ 找 出 每 个 
区 太阳 辐 照 度 为 0.4 日 照 强度 ， 





2) 如 果 该 地 
下 获得 20kW 功率 ， 














需要 多 大 的 








3) 如 果 全 年 太 
1500ft? 的 面积 能 产 9 


5.19 假设 美国 哥伦布 市 一 年 12 个 
5500, 6000, 5900, 5300, 4300, 3100, 1900, 1500], Æ 





为 0.25。 计 算 : 





E 多 少 千瓦 功率 ? 


屋顶 面积 ? 
虽 能 辐 照 度 平均 值 为 0.3 日 照 强度 ， 且 每 天 5h 日照， 那么 在 最 佳 倾斜 角 下 ， 




















月 和 全 年 的 最 佳 倾斜 角 。 








9 








月 的 水 3 























每 日 光照 时 间 为 8hn， 那 么 为 了 在 最 佳 倾斜 角 























F 面 辐 照 度 为 G = [1800, 2500, 3500, 4600, 
国 哥 伦 布 市 的 纬度 为 40°%。 假 设 反射 率 











1) 编写 一 个 MATLAB M 文件 ，Q@D 计 算 不 同 倾斜 角 的 辐 照 度 ，@ 做 出 不 同 倾斜 角 下 各 月 辐 照 


度 表格 ，(3) 做 出 不 同 倾斜 角 下 每 年 总 辐 照度 表格 ，@ 找 出 每 个 
区 太阳 辐 照 度 为 0.4 日 照 强度 ， 
屋顶 面积 





2) 如 果 该 地 
下 获得 50kW 功率 ， 














需要 多 大 的 











3) 如 果 全 年 太 
1500ft? 的 面积 能 产 9 


5.20 ”在 网 络 上 搜寻 你 所 在 城 站 





E 多 少 千瓦 功率 ? 

















月 和 全 年 的 最 佳 倾斜 角 。 








? 


昌 能 辐 照 度 平均 值 为 0.3 日 照 强度 ， 

















每 天 光照 时 间 为 gh， 那 么 为 了 在 最 佳 倾 斜 角 














AS 


每 











HAR Sh, BAER EMR SAF ， 














HAA OF E AS AC BH 4 RISE Sid 





iG 及 其 纬度 。 计 算 : 


1) 写 一 个 MATLAB M 文件 ， 中 计算 不 同 倾斜 角 的 辐 照 度 ，@ 做 出 不 同 倾斜 角 下 各 月 辐 照 度 





表格 ，@) 做 出 不 














2) 如 果 全 年 太 
1500f 的 面积 能 产 9 
5.21 根据 表 5 


测试 程序 估算 组 件 参数 (使 用 互联 网 资源 学 习 高 











E 多 少 千瓦 功率 ? 
-52 提供 











同 倾斜 角 下 每 年 总 辐 照 度 表格 ，@ 找 出 每 
昌 能 辐 照 度 平均 值 为 0.3 日 照 强度 ， 且 每 


的 光伏 组 件 参数 ， 使 用 高 








个 月 和 全 年 的 最 佳 倾斜 角 。 
日 日 照 sn， 那么 在 最 佳 倾斜 角 下 ， 





























氛 - 赛 德尔 迭代 法 编写 一 个 MATLAB 仿真 














斯 - 赛 











德尔 迭代 法 ) 。 


表 5-52 习题 5.21 的 数据 


a, (Isc) 
az (Voc) 
a3 (Vupp ) 
a4 (Tupp ) 


as(n,) 


3. 87A 
42.1V 
33. 7V 
3. 56A 
72 
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历史 学 家 估计 ， 早 在 公元 前 3200 年 风能 便 被 用 于 船舶 航行 。 伊 朗 ( 波 斯) 
开发 了 第 一 个 用 于 提 水 和 研磨 谷物 的 风车 '"" 。1891 年 丹麦 研制 了 第 一 台 用 于 发 电 
的 风电 机 组 。 现 在 丹麦 超过 20% 的 电力 来 自 风能 ， 丹 麦 风 电 产 业 占 全 球 市 场 的 
比重 为 27% 。 


捕获 的 风能 由 机 械 能 利用 法 拉 第 感应 定律 的 经 典 过 程 转换 为 电能 ”| 。 











一 
图 6-1 为 美国 能 源 部 (Department of Energy, DOE) 发 布 的 2004 ~2009 年 按照 
资源 分 类 的 能 源 消耗 分 布 图 “| 。 


美国 2009 年 按 资源 分 类 的 能 源 消耗 分 布 图 


总 计 -9.4578x1016Btu 总 计 -7.744x*10 "Btu 太阳 能 1%6 


二 地 热能 5% 
| ”| 一 生物 质 能 6% 







生物 燃料 20% 


木材 24% 


水 电 35% 


TE: 由 于 四 舍 五 入 所 有 能 源 消耗 比例 之 和 不 一 定 为 100%。 
来 源 : 美国 能 源 信息 署 ，Annual Energy Review 2009， 表 13， 按 资源 分 
类 的 一 次 能 源 消 耗 分 布 图 ，1949-2009 年 (2010 年 8 月 )。 


图 6-1 美国 2004 ~ 2009 年 按 资 源 划 分 的 能 源 消耗 "" 





虽然 可 再 生 能 源 发 电量 仍 处 于 较 低 水 平 ， 但 2000 年 以 后 美国 的 可 再 生 能 源 (不 
包括 水 电 ) 发 电量 已 经 增长 了 近 3 倍 。2009 F, 美国 大 约 10% 的 电力 来 自 可 再 生 能 
源 (http: //www. eia. doe. gov/ energyexplained/ index. cfm? page = renewable_home ) o 

美国 能 源 部 下 属 的 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (National Renewable Energy Laborato- 
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ry, NREL) 致力 于 可 再 生 能 源 的 研究 、 开 发 、 推 广 及 规划 。NREL 提供 美国 各 个 
区 域 的 风 资 源 数据 ; 位 于 不 同 地 理 区 域 的 读者 可 访问 NREL 的 网 页 获取 所 属 区 域 的 
风电 数据 。 


62 风力 发 电 











风能 是 储量 最 丰富 的 能 源 之 一 "5 ， 也 是 全 球 范围 内 发 展 速度 最 快 的 可 再 生 能 
源 ， 如 图 6-2 所 示 。 通 过 改进 机 组 和 变换 器 的 设计 ， 风 力 发 电 成 本 显著 降低 ， 从 
1980 年 的 37 美 分 /kWh 降 至 2008 年 的 4 美 分 /kWh。2008 年 ， 全 球 风力 发 电量 为 
331. 6TWh ， 占 全 球 总 发 电量 的 1. 6% ， 仅 次 于 水 电 (16. 6% ) ， 居 第 二 位 2。 而 光 
伏 发 电 占 全 球 总 发 电量 的 比例 仅 为 0.1% 。 


350000, 


300000} 

250000} = 

200000} 

150000} 

100000} (CERE) 
50000} 


( 太阳 能 ) 
3000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

















发 电量 /GWh 








图 6-2 2000 ~ 2008 年 全 球 风能 、 生 物质 能 、 地 热能 和 太阳 能 的 发 电量 呈 


仅 美国 陆 上 适 于 开发 的 风 资 源 便 超 过 8000GW， 另 外 还 有 2000GW 的 近海 风 资 
源 。2008 年 美国 风电 总 装机 容量 为 1109GW， 与 之 相 比 ， 美 国 未 开发 的 风 资 源 规模 
大 概 是 它 的 8 倍 。 

全 球 范围 内 风 况 的 变化 受 地 球 自转 和 太阳 辐 照 及 受热 的 季节 性 变化 的 影响 。 陆 
地 和 海洋 受热 的 差异 及 地 形变 化 ， 比 如 山脉 和 山谷 ， 可 以 影响 局 部 地 区 的 风 况 。 风 
况 通 常 由 风速 和 风向 两 个 参数 描述 。 风 速 利用 风速 计 测定 ， 可 以 通过 测量 风速 计 旋 
转 的 角速度 并 加 以 转换 得 到 对 应 的 风 的 线 速 度 ， 风 速 单位 为 m/s 或 mile/h。 特 定位 
置 的 风能 储量 取决 于 平均 风速 。 首 先 记录 1 年 时 间 内 的 风速 测量 数据 ， 然 后 将 其 与 
邻近 位 置 的 可 用 长 期 风速 测量 数据 进行 比较 进行 风速 和 场地 的 风能 储量 预测 。 

图 6-3a 为 NREL 发 布 的 美国 毗连 区 域 风 资源 分 布 图 ” 。 此 图 根据 各 地 区 的 年 
了 

沿海 地 区 风能 储量 高 ， 然 而 美国 90% 的 可 利用 风 资 源 位 于 11 SREB! BRL 























O 译 者 注 : 这 里 指 居 可 再 生 能 源 发 电量 的 第 二 位 ， 化 石 燃料 发 电 和 核电 未 包括 在 内 。 





T si. 
e * t 








等 级 储量 i(Wim?) /m/s) 
3 Oo 300~400 6.4~7.0 
4 良 400~500 7.0~7.5 
5 ”好 500~600 7.5~8.0 
6 很 好 600~800 8.0~9.9 
7 ERE 800~1000 9.9~11.1 


* 风 速 基 于 威 布尔 分 布 中 参数 厂 2 的 情况 。 







50m 高 度 
风速 
/(mile/h) 
14.3~15.7 
15.7~16.8 
16.8~17.9 


17.919:7 
19.7~24.8 





a) 


6-3 
a) 美国 按 地 区 分 类 的 风 资 源 图 上 9 














b) 截至 2009 4 


美国 当前 风电 装机 容量 (MW) 


Washington 
1964 Montana 


Oregon 386 


2095 EF 
eng 7 ue S.Dakota 
Wyominig 412 
1101 
Nebraska 3670 
Utah 153 Minots |, 
223 Colorado | 
248 ansas : 
1248 1026 Missourl 
eee 457 
ses, Oklahoma 
New Mexico 
597 1130 


总 装机 : 36698MW 
(截至 2010 年 9 月 30 日 情况 ) 


风电 装机 容量 
(MW) 

mm 1000~9800 

EE 100~1000 

E 20~100 

E 1~20 





器 








6-3 (2) 








New Jersey 8 
© Delaware 2 


”数据 取 自 美国 风能 协会 


(2010 年 12 月 14 日 文件 ) 


http://www.awea.org/la_usprojects.cfn 


美国 能 源 部 
Prange ee ca 
os - 
«NREL 

v 


14-DEC-2010 1.1.23 





FE 美国 的 风电 装机 情况 (http: //www. windpoweringamerica. gov/pdfs/wind_maps/installed_capacity_current. pdf) . 
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至 2009 年 9 H 30 日 ,美国 风电 总 装机 容量 为 36698MW (http: //www. windpow- 
eringamerica. gov/ pdfs/wind_maps/installed_capacity_current. pdf) 。 水 平 轴 风 电机 组 
由 以 下 子 系统 组 成 ( 见 图 6-4) : 

















图 6-4 ”风电 机 组 系统 (图片 来 自 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 ) 














1) 叶片 : 两 个 或 三 个 叶片 安装 在 风电 机 组 轮 载 的 ( 风 轮 ) 轴 上 ; 它们 由 高 密 
度 环 氧 树脂 或 玻璃 纤维 复合 材料 制 成 。 风 在 与 叶片 垂直 的 方向 上 产生 阻力 ， 并 在 与 
叶片 一 致 的 方向 产生 升力 使 风 轮 转动 。 叶 片 的 横 截 面 设计 成 在 不 同 风 速 下 可 以 尽 可 
能 降低 阻力 而 增加 升力 的 形状 ， 从 而 提高 机 组 的 输出 功率 。 

2) 风 轮 : 风 轮 转换 风 的 机 械 能 ， 并 为 发 电机 提供 动力 。 

3) 变 浆 控制 系统 采用 电动 机 或 液压 机 构 。 它 用 来 转动 叶片 〈 即 改变 浆 距 ) 使 
风机 捕获 的 功率 最 大 化 或 在 高 风速 时 降低 风 轮 转速 。 

4) 风 轮 制 动 系统 用 于 维修 时 阻止 风 轮 旋转 。 当 风电 机 组 输出 功率 太 低 或 太 高 
时 ， 某 些 先进 的 机 组 在 切入 风速 及 切除 风速 附近 采用 液压 制 动 系 统 。 

5) 低速 轴 用 于 将 转速 在 30 ~ 60r/min 的 风 轮 上 的 机 械 功率 传导 至 齿轮 箱 。 

6) 齿轮 箱 用 来 连接 低速 轴 和 高 速 轴 ， 并 将 转速 提升 至 发 电机 适用 的 1200 ~ 
1600rmin。 由 于 齿轮 箱 有 产生 噪声 、 成 本 高 、 摩 探 损 耗 和 维护 复杂 等 缺点 ， 因 此 
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一 些 机 组 设计 不 使 用 齿轮 箱 。 

7) 适用 于 风电 机 组 的 感应 式 或 永 磁 式 发 电机 。 

8) 风 控 制 器 用 于 调整 和 控制 机 组 的 电气 及 机 械 运行 。 

9) 风速 计 用 于 测量 风速 ， 并 将 测量 信号 发 送 至 控制 器 。 

10) 风向 标 是 一 种 用 来 指示 风向 的 仪器 。 风 向 标 用 于 确定 风向 并 将 风向 信号 
发 送 至 控制 器 ， 而 控制 器 又 在 风向 改变 时 命令 偏 航 驱动 系统 ， 使 风力 机 头 锥 对 准 正 
确 方向 。 

11) 机 舱 是 用 于 放置 机 轴 、 发 电机 、 控 制 器 和 风 轮 制 动 装置 的 防风 雨 、 流 线 
型 密封 舱 。 

12) 高 速 轴 用 于 齿轮 箱 和 发 电机 转子 间 的 机 械 连 接 。 

13) 偏 航 驱动 利用 偏 航 电动 机 或 液压 机 构 使 机 般 和 风 轮 适应 风向 变化 。 

14) 偏 航 电动 机 用 于 转动 机 舱 及 其 内 部 部 件 。 

15) 塔 简 用 于 拾 高 风机 并 支撑 风 轮 叶片 和 机 舱 。 机 组 塔 简 一 般 为 管状 ， 高 度 
大 致 与 风 轮 直径 相等 ; 不过， 为 避免 洪流 影响 ,要求 塔 简 高 度 最 低 为 26m。 

附录 D 给 出 了 评估 风 中 蕴含 的 机 械 功 率 的 简明 方法 。 


6.3 风力 发 电机 











风力 发 电机 (WTO) 在 技术 和 装机 容量 上 都 发 展 迅速 '" 。 多 年 来 ， 带 齿轮 箱 
的 常规 风电 机 组 系统 占据 了 风电 市 场 的 主导 地 位 。 风 电机 组 根据 其 速度 特性 可 以 分 
为 定 速 和 变速 机 组 两 类 。 

风电 机 组 的 转速 通常 比较 低 。 一 般 风 电机 组 用 发 电机 可 分 为 两 类 : 绕 线 型 转子 
绕组 发 电机 和 笼 型 感应 发 电机 。 这 种 系统 采用 与 直接 联网 的 定 速 党 型 感应 发 电机 
(Squirrel Cage Induction Generator, SCIG) 连接 的 多 级 齿轮 系统 。 由 笼 型 感应 发 电 
机 (SCIG) 组 成 的 微 电 网 系统 如 图 6-6 所 示 。 

图 6-5a 为 定子 及 转子 绕组 的 分 布 图 。 图 中 定子 绕组 和 转子 绕组 表示 为 集中 分 
布 。 可 是 ， 实 际 上 定子 绕组 和 转子 绕组 为 近似 正弦 分 布 式 绕组 。 这 些 绕组 的 轴线 相 
互 之 间 相 差 120°*。 正 弦 分 布 的 定子 绕组 角度 用 p, 表示 ， 而 正弦 分 布 的 转子 角度 用 
P, 表示 。0, 为 转子 绕 气 隙 旋转 时 的 转子 角度 。 

当 定 子 绕组 励磁 电流 为 对 称 的 三 相 正弦 电流 时 ， 每 相 绕 组 产生 脉动 正弦 矢量 磁 
场 ， 磁 场 方向 与 绕组 轴 方 向 一 致 并 指向 图 6-5a 所 示 磁 场 幅 值 最 大 的 地 方 。 三 相 绕 
组 矢量 磁场 分 布 等 效 于 单 相 正弦 矢量 磁场 分 布 。 对 于 一 台 两 极 电机 ， 如 果 定 子 绕组 
励磁 电流 源 为 60Hz， 则 两 极 矢量 磁场 的 同步 速 为 3600r/min。 

利用 电力 电子 开关 可 平滑 发 电机 并 网 及 脱 网 时 对 电网 的 冲击 ， 限 制 有 害 的 、 幅 
值 约 为 1.6 倍 额 定 电流 的 冲击 电流 ， 从 而 实现 发 电机 软 启动 。 断 路 融 可 以 由 微 控 制 
着 自动 控制 或 手动 控制 。 过 零点 是 电压 〈 电 流 ) 为 零 的 瞬时 点 。 在 交流 波形 中 ， 如 
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图 6-5 感应 电机 类 型 














a) 绕 线 型 电机 定子 及 转子 绕组 b) 等 效 电路 图 c) 绕 线 型 转子 绕组 视图 
d) 笼 型 感应 发 电机 (SCIG) FIL 
图 6-5c ~d 得 到 ABB 公司 许可 使 用 (http: //www. abb. com/product/us/9 AACI33417. aspx) 。 
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图 6-5 感应 电机 类 型 ( 续 ) 
e) 笼 型 感应 发 电机 视图 
H (http: //www. abb. com/product/us/9 AAC133417. aspx) o 





Al 6-5c ~ e 得 到 ABB 公司 许可 使 月 
软 启 动 装置 
SCIG 


| HE i 
a | 
































图 6-6 ”由 笼 型 感应 发 电机 (SCIC) 组 成 的 微 电 网 系统 示意 图 








图 6-7 所 示 ， 一 个 周波 内 一 般 有 两 个 过 零点 。 假 设 系 统 以 滞后 功率 因数 运行 ， 比 如 


0. 86 滞后 功率 因数 ， 则 电流 滞后 于 电压 ， 如 图 6-7 所 示 。 

软 启动 断路 器 可 以 由 微 控制 器 或 数字 信和 号 处 理 器 控制 。 软 启动 断路 器 在 电 
压 过 零点 闭合 ， 在 电流 过 零点 断 开 。 软 启动 开关 还 可 以 保护 机 组 的 机 械 部 件 如 
齿轮 箱 及 轴承 避免 因 受 大 的 冲击 力 而 损伤 。 感 应 电机 在 同步 转速 以 上 运行 2s 
后 ， 软 启动 开关 利用 可 控 唱 闸 管 将 电网 在 其 正弦 电压 过 零点 与 感应 发 电机 


HES, 


























O 译 者 注 : 原文 误 为 “发 电机 ”与 “感应 发 电机 相连 ”。 
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电压 和 电流 











三 和 | 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 





时 间 
图 6-7 交流 电源 以 0. 86 滞后 功率 因数 供电 时 的 过 零点 




















6.4 感应 电机 建 模 


对 于 绕 线 型 转子 的 三 相 圆 形 感应 电机 ， 其 定子 由 三 相 绕 组 组 成 。 转 子 绕组 也 由 
三 相 绕 线 绕组 组 成 。 笼 型 感应 电机 的 转子 没有 绕 线 绕组 ， 而 是 有 一 个 通常 由 铝 铸造 
的 笼子 。 

对 于 电机 的 稳 态 数学 建 模 ， 假 定 定子 绕组 和 转子 绕组 是 三 相 平衡 的 "中 。 对 于 
笼 型 感应 电机 的 情况 ， 假 定 转子 用 一 个 等 效 绕组 表示 。 设 计时 各 相 定子 绕组 采用 的 导 
线 线 径 相同 且 在 电机 定子 中 占据 相等 空间 。 这 种 做 法 同样 适用 于 转子 绕组 。 为 理解 流 
过 绕组 的 电流 与 产生 的 磁场 分 布 之 间 的 关系 ， 需 要 知晓 电机 定子 、 转 子 和 电机 气 际 中 
磁场 分 布 的 关系 。 首 先 回 顾 一 下 图 6-8 所 示 和 矩形 结构 线圈 的 磁场 分 布 的 基本 原则 。 这 
些 内 容 有 助 于 理解 电感 和 感应 现象 的 基本 概念 ， 这 些 概念 将 在 本 章 以 后 内 容 中 用 到 。 

根据 电磁 学 的 基本 原理 ， 磁 场 强度 用 符号 且 表 示 ， 单 位 为 A/m， 磁场 强度 与 
磁 心 长 度 的 乘积 等 于 线圈 古 数 NN 与 流 过 绕组 的 电流 1 的 乘积 ， 即 

Hl =NI (6-1) 

磁场 强度 厅 和 磁 通 密度 B (单位 为 Wb/m?,) 以 及 铁 磁 材 料 磁 导 率 之 间 的 基 

本 关系 可 表示 为 





H-2 (6-2) 

HK 
IF, =u; My =47 x107 H/m, u, 为 相对 磁 导 率 。 例 如 ， 空 气 的 相对 磁 导 率 
为 1， 而 铁 的 相对 磁 导 率 在 26000 ~ 360000 之 间 。 因 此 , u Œ B =uH 的 斜率 ， 其 中 


万 为 磁场 强度 。 磁 力 线 分 布 在 图 6-8 所 示 和 矩形 结构 内 ， 磁 通 等 于 磁 通 密度 和 铁心 截 
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面积 4 的 乘积 ， 即 
® =BA (6-3) 
磁 通 B 代表 链接 绕组 的 磁力 线 ， 单 
位 为 韦伯 (Wb) 。 漏 磁 通 P, 代表 在 周围 
介质 而 不 是 在 铁心 结构 中 的 分 散 磁 力 线 。 
如 果 假 定 漏 磁 通 为 零 ， 则 磁场 强度 万 nie eee 
与 铁心 平均 长 度 的 乘积 等 于 磁 动 势 ( mag- 
netomotive force, mmf), WIĘ (6-4) 所 示 。 
Hl = mmf (6-4) 
KE, RESAS TRR E E AY E A AR AR W， 此 磁 动 势 产 生 的 磁 
通 与 磁场 强度 为 五 的 情况 相同 。 
将 磁场 强度 五 代入 式 (6-4) ， 可 以 得 到 定子 、 转 子 和 气 际 内 的 磁 通 如 下 : 
l 
Dp. mA (6-5) 
l 
care (6-6) 
式 (6-6) 给 出 了 磁 阻 多 的 定义 。 磁 阻 性 质 与 电阻 类 似 。 它 与 磁 通 经 过 的 介质 
尺寸 有 关 。 




















$ - R=mmf (6-7) 
磁 阻 与 电感 成 反比 ， 而 电感 与 绕组 臣 数 的 二 次 方 成 正比 。 荆 表示 图 6-8 中 所 示 
线圈 的 电感 。 
= 页 或 了 = 人 (6-8) 
为 理解 磁 导 率 ， 需 要 了 解 磁 滞 现 象 。 磁 浪 回 线 反 映 被 试验 铁 磁 材料 的 磁化 特 
性 。 磁 清 回 线 显示 了 铁心 由 铁 磁 材料 制 成 的 绕组 的 外 施 电压 与 流 过 绕组 的 电流 之 间 
的 关系 。 感 应 产生 的 磁 通 密度 (B) 用 外 施 电压 、 磁 场 强度 (H) 和 绕组 中 流 过 的 
电流 计算 。 它 通常 称 为 B- 五 曲线 。 图 6-9 为 磁 滞 回 线 示 意图 。 磁 滞 回 线 通过 测量 
外 部 电压 变化 时 铁 磁 材料 的 磁 通 得 到 。 
随 着 外 施 电压 增加 ， 先 前 未 被 磁化 的 铁心 材料 沿 着 图 6-9 所 示 虚 线 受 磁 ， 导 致电 
流 和 磁场 强度 五 增 大 。 外 施 励 磁 电 流 越 大 ， 产 生 的 磁场 强度 越 大 ，H* ， 磁 通 密度 也 
更 大 ，B'* 。 然 而 对 于 a 点 ， 外 施 电 压 增 大 时 产生 的 磁 通 不 一 定 随 之 增加 。a 点 位 置 取 
决 于 铁 磁 材料 的 类 型 。 如 图 6-9 所 示 ， 在 磁 饱 和 点 处 开始 反 向 过 程 ( 即 降低 外 施 电 
FB), ， 记 录 的 电压 和 电流 反映 磁 通 密度 和 磁场 强度 从 a 点 移动 至 b 点 。 在 该 点 ， 即 使 
外 施 电 压 降 低 至 零 ， 铁 磁 材 料 中 仍 有 残留 磁 通 。 这 一 点 称 作 磁 滞 回 线 的 剩 磁 ， 它 反映 
了 铁 磁 材料 的 剩 磁 (项 磁 ) 特性 。 当 外 施 电压 的 方向 改变 时 ， 记 录 的 磁 通 密度 和 磁 
场 强度 移动 至 c 点 。 在 这 一 点 ， 磁 通 减 小 至 零 。 它 被 称 为 磁 浏 回 线 的 矫 硕 点 。 当 外 施 
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磁 通 密度 人 了 磁 饱 和 
/mT 










剩余 磁 通 密度 ( 剩 磁 ) 
-H _H 
反方 向 磁场 强度 磁场 强度 
(Alm) 





磁 滞 回 线 





-B 


a 
反方 向 磁 饱 和 
图 6-9 磁 滞 回 线 示意 图 1 





电压 的 方向 为 反方 向 时 ， 铁 磁 材 料 在 反方 向 上 磁 饱 和 ， 进 而 达到 d 点 。 当 外 施 电压 再 
在 正方 向 上 增加 并 达到 一 定 值 时 ， 磁 场 强 度 末 越 过 零点 ， 磁 清 曲 线 到 达 e 点 。 如 果 
外 施 电压 继续 增加 ， 磁 场 强 度 万 在 正方 向 上 继续 增加 ， 磁 场 密度 妃 回 到 零点 。 如 果 
外 施 电压 重复 相同 的 循环 ， 则 上 述 过 程 重复 进行 。 但 如 果 上 述 过 程 反 向 进行 ， 磁 清 回 
线 不 会 回 到 初始 位 置 。 去 除 残 磁 和 铁 磁 材 料 磁 化 都 需要 外 部 作用 力 '™ 。 

图 6- 10 所 示 为 绕组 外 施 电压 变化 时 磁 沾 回 线 族 的 轨迹 。 如 果 将 磁 滞 回 线 的 项 
点 ，A、B、C 点 连接 起 来 就 得 到 正常 磁化 曲线 。 


磁 通 密度 (正常 磁化 曲线 














Hele, 





磁场 强度 
/(A/m) 





图 6-10 ”绕组 外 施 电 压 变 化 时 的 磁 灌 回 线 族 示意 图 
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由 于 B=wH8， 因 此 如 式 (6-9) 所 示 ， 磁 导 率 人 是 磁 滞 回 线 的 斜率 。 
人 = 万 (6-9) 
在 磁化 曲线 的 线性 区 域 ， 根 据 式 (6-8) ， 电 感 呈 线性 。 图 6-12 所 示 为 铁心 饱 

和 时 和 矩形 铁心 的 电感 变化 情况 。 


Bh 














i 或 本 
图 6-11 正常 磁化 曲线 图 6-12 铁心 磁 饱 和 时 电感 变化 示意 图 



































图 6-8 所 示 为 一 个 简单 矩形 构件 。 不 过 ， 如 图 6-5b tas, 一 台 三 相 感 应 电机 
的 定子 和 转子 中 各 有 3 个 绕组 。 定 子 的 3 个 绕组 环绕 定子 周 长 布 置 ， 相互 间隔 
120"。 转 子 的 3 个 绕组 环绕 转子 周 长 布 置 ， 相互 同样 间隔 120°*。 作 为 电动 机 运行 
时 ， 定 子 由 三 相交 流 电源 供电 。 时 变 交 流 电源 对 定子 励磁 ， 并 在 每 相 定 子 绕组 中 产 
生 时 变 磁 通 密度 和 电感 。 尽 管 计算 圆柱 形 结构 的 电感 更 加 复杂 ， 但 采用 高 级 有 限 元 
法 并 构建 定子 结构 的 离散 元 件 可 以 计算 这 些 元 件 中 的 磁 通 情况 。 不 过 ， 有 限 元 法 属 
于 更 复杂 的 课题 ， 本 书 将 不 涉及 。 根 据 对 电感 顺 的 研究 ， 可 以 推断 定子 的 电感 与 直 
径 、 绕 组 臣 数 、 定 子 材料 的 磁 导 率 、 截 面积 和 励磁 电流 有 关 。 因 此 ， 由 交流 电源 励 
磁 的 a-a' 绕 组 的 磁 通 密度 可 以 表示 为 














B.(0,, 1) =B (eos 6, (6-10)9 
WP, B) 是 由 外 施 的 a EE v, (t) 产生 的 时 变 磁 通 密度 : 
B(t) =B,,,,cosw.t (6-11) 


RIF, w, =2mf 是 电源 角 频 率 ，6, 为 环绕 定子 周 长 的 角度 ; p 为 极 数 ; D 为 直径 ， 
万 2. 角度 的 单位 为 弧度 (rad) 。 

Wan, = 0, =0 RFB, (x, t) =B,,o 

TH @, =P, st (6-10) 可 以 改写 为 


B (x,t) = B(t)e0s{ S27) B, (6-12) 
D p 











O 译 者 注 : 原 书 此 章 电机 极 数 用 大 写 P 表示 ， 与 表示 功率 的 大 写 P 混同 ， 所 以 都 统一 改 为 以 小 写 p 表示。 
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将 式 (6-12) 代入 式 (6-10) ， 可 得 到 式 (6-13), 
已 (x,t) = Beoswteos{ 2, ) (6-13) 
对 式 (6-13) 使 用 余弦 公式 ， 可 得 到 式 (6-14), 


cosacosB = 二 [cos(a -B) +cos(a+B) ] 








B, (x,t) -Z osf ou] ecos  +0,0] (6-14) 

对 于 绕组 b-b' 和 c-c' 可 以 得 到 如 式 (6-15) 和 式 (6-16) 所 示 的 相同 表达 式 。 
B, (x,t) = Beos{ w4 72 sl 22) (6-15) 

B. (x,t) = Beos{ ws -E os (2 -4m (6-16) 








考虑 到 磁 通 密度 为 矢量 ， 可 以 将 a 相 、b 相 和 c FAP AE AY ee a EI, ETT 
得 到 如 式 (6-17) 所 示 三 相 电 路 产生 的 总 磁 通 。 


B,,(«,t) =B,(0,,t) +B,(0,,t) +B,(0,,t) (6-17) 
B(x,t) = 3 Beos Ph -ow (6-18) 
式 (6-19) 给 出 了 电机 气 际 内 部 磁 通 密度 的 峰值 。 
Za 
Bu = (6-19) 


转子 绕组 分 布 在 转子 结构 内 。 定 子 绕组 流 过 气 际 的 时 变 总 磁 通 密度 将 转子 绕组 
链接 起 来 ， 在 转子 绕组 中 产生 感应 电压 。 下 面 分 析 两 种 情况 下 转子 感应 电压 的 情 
OL: 电机 停 转 ;电机 空转 。 
1. 电机 停 转 
B,,，(9,, ¢) 为 电机 中 的 总 磁 通 分 布 ， 磁 通 线 的 频率 为 
w,=27 "f, (6-20) 
人 = 定子 频率 
此 磁 通 分 布 可 视 为 在 电机 气 队 内 分 布 的 磁力 线 ， 其 等 效 机 械 转速 为 





TAIN = coi (6-21) 
式 (6-21) 所 示 机 械 转速 也 称 为 同步 转速 。 
bg oe, (6-22) 
g P 


短 接 转 子 绕 组 并 假定 转子 受 限制 而 保持 静止 。 则 定子 内 的 磁力 线 分 布 会 穿 过 电 
机 气 际 与 转子 绕组 链接 ， 在 转子 绕组 的 a、b、c 相 感应 出 电压 。 在 转子 绕组 中 产生 
的 电流 会 在 转子 绕组 中 产生 转子 磁 通 。 把 转子 绕组 a、b、c 相 产生 的 磁 通 相 加 ， 
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z| 
Ji 


By(%,t) =Biy(*,t) +Bra(%,t) +Bg(x,t) 


33 pô, 
ai 2 Beos( D = wnant 


由 于 电机 停 转 ， 电 机 转速 为 零 ， 因 此 转子 频率 与 定子 频率 相同 。 事 实 上 ， 此 时 
感应 电机 的 运行 与 一 台 三 相 变 压 器 类 似 ; 不过， 在 支撑 齿轮 系统 并 将 定子 和 转子 用 
很 小 的 气 院 隔 离 起 来 的 转子 圆柱 形 结构 内 ， 定 子 和 转子 绕组 相互 耦合 。 

2. 电机 空转 

假设 电机 转子 空转 。 令 转子 转速 为 on, MEET ARI B(x, t) 的 机 械 
转速 如 式 (6-24) 所 示 : 


(6-23) 





mech) = Wom 一 On (6-24) 
AP, Onn 为 转子 机 械 转 速 。 H TRIA He 其 数值 等 于 同步 转速 与 电机 主轴 转 
EZMA. 转子 磁 通 的 电气 转速 如 式 (6-25) 所 示 。 


w, = Po, mech) = a Von = W n ) (6-25) 


w, =27f. 

A, ff. Fa RG FI V FAL As (电流 ) 的 
频率 。 

定子 磁 通 的 总 磁 通 分 布 B.(0,, i) 的 
等 效 机 械 转 速 为 o.。。 两 极 电机 的 定子 磁 
通 分 布 如 图 6-13 所 示 。 相 对 于 转子 ， 两 
极 电 机 转子 的 总 磁 通 分 布 Bi (0,，1t) 对 应 
的 转子 转速 为 w。- 0,3 相对 于 定子 ， 两 
REDL THARI BeO, t) 对 应 
的 转子 转速 为 w。( 机 械 转 速 ) 。 

如 图 6-13 所 示 ， 电 机 的 两 个 磁 通 之 
间 有 一 个 角度 差 。 作 为 电动 机 运行 时 ， 
o, Alo, 旋转 方向 一 致 旦 wo， > w,。 图 6-13 ”两 极 电 机 磁 通 分 布 示意 图 
6.4.1 计算 转 差 率 

















w, = F(x, 一 on) (6-26) 
先 乘 以 wo (定子 电气 转速 ) 再 除 以 ww， 得 
w, = Zom se a (6-27) 
2 8) 
OUy 
i 
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pee = 转 差 率 (6-28) 
o, =s0,, EI, =sf (6-29) 
NF, o nM ww 的 单位 为 rad/s。 转 差 率 可 根据 式 (6-30) 计算 得 到 。 
(6-30) 
ie (6-31) 


2 P 

式 中 ，n,, 为 同步 转速 (r/min), n, 为 转子 转速 (xmin) 。 
6.4.2 感应 电机 等 效 电路 

图 6-14 所 示 为 一 台 三 相 丫 联结 定子 和 转子 绕组 。 当 电机 作为 电动 机 运行 时 ， 
定子 与 三 相 电 源 直接 相连 或 通过 频率 可 变 的 PWM 变换 器 相连 。 转 子 短 接 或 外 接 电 
阻 。 作 为 电动 机 运行 时 ， 电 机 转速 低 于 同步 转速 ， 电 机 用 于 承载 机 械 载 和 荷 。 而 作为 
风力 发 电机 运行 时 ， 机 械 能 由 风 提 供 ， 发 电机 转速 高 于 同步 转速 。 为 研究 电机 运行 
过 程 ， 需 要 建立 电机 的 等 效 电 路 模型 。 在 图 6-16 中 ， 定 子 绕组 用 下 标 “1” 表 示 ， 
转子 绕组 用 下 标 “2” 表 示 。 下 面 对 两 种 运行 状况 进行 分 析 : 电机 停 转 ; 电机 












































空转 。 
| | | 电网 
Rext 
Vorid et = RT 二 
Thech 
图 6-14 转子 电路 中 带 外 接 电 阻 R, 的 绕 线 转子 型 感应 电机 等 效 电 路 
1. 电机 停 转 


假定 电机 停 转 ， 机 轴 转 速 为 零 (wo =0) 。 利 用 绕组 解 耦 建 模 时 使 用 的 方法 ， 
可 以 得 到 图 6-15 所 示 单 相对 地 等 效 电路 图 。 





QR, jos 五 jos? R, 万 Rog 

















图 6-15 感应 电机 停 转 时 的 等 效 电 路 模型 
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电机 设计 使 用 的 励磁 电流 值 很 小 。 通 常情 况 下 ， 励 磁 电流 不 到 额定 负载 电流 的 
5% 。 这 要 求 作为 净 励 磁 阻 抗 的 励磁 电抗 X, 和 电阻 ER, 起 大 阻抗 的 作用 。 因 此 可 以 
忽略 并 联 元 件 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 到 以 下 表达 式 : 


I, =! (6-32) 
Va = Ī (R, +jæ,L,) + É, (6-33) 
= 1,(R, +R +jo, L3) (6-34) 
2. 电机 空转 
假定 电机 转速 为 w,。 转 子 电 阻 表示 为 尺 = Ro wo + Rox 
Vesa = 1 CR, +5X,) +Ë, (6-35) 
E, = 1,(R, + jo,L, ) (6-36) 


UP, R 为 每 相 的 定子 电阻 ，X, =o L WEE FH, TL, 为 定子 电流 (RE 
W), E, 为 每 相 的 感应 电动 势 。 











图 6-16 感应 电机 空转 时 的 等 效 电 路 模型 








今 
N 
a -元 (6-37) 
I 
I= (6-38) 
a 
根据 法 拉 第 感应 定律 ， 感 应 电压 e 和 e, 的 表达 式 如 下 : 
og NEBEN Dn Jasta (6-39) 
e, =N, =N, @,,,,,.cos( wt +0, ) (6-40) 
WWE, AE, 的 方 均 根 值 可 表示 为 
N, ® 、 E _ SN, ® max (6-41) 





1= . Z 
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E, ALE, 之 比 为 
E, 
Ey = NoN, ai 
LAL 之 间 的 关系 可 以 表示 为 


(6-42) 


(6-43) 


b=a 1 
利用 上 述 关系 ， 可 以 将 转子 侧 的 变量 折算 至 定子 侧 ， 进 而 得 到 折算 至 定子 侧 的 


感应 电机 等 效 电路 模型 。 
= I, (R, + jo,L, ) 


E 网 
s — =al (R, +jo,L,) 
a 
式 (6-45) ORL a 再 除 以 *， 可 得 
sE, = 7 (aR, +jsa’X,) 


. a) 


式 (6-47) 表示 了 折算 至 定子 侧 的 转子 电路 变量 。 
相 电 路 的 变量 。 





式 (6-48) 2 


| ) +E, 
将 式 (6-47) 代入 式 (6-48), FT 


R 
Via 7 =] (R, + jX, ) +7 G tje) 


根据 式 (6-50) 中 的 变量 定义 改写 式 (6-49); 
R, =a R, X’=aX, 


Vesa = L | (r, +52) +j(X, +X‘) | 
图 6-17 和 图 6-18 给 出 了 折算 至 定子 侧 的 感应 电机 等 效 电 路 图 。 









ro RAR M desf we 
+ = 
Vorid Re JXm #3 3 
铁 损 








To m 


图 6-17 励磁 电感 折算 至 定子 侧 的 





























应 电机 等 效 电路 模型 
































O VERE, 





原文 此 处 和 后 面 误 写 了 一 些 公式 编号 ， 译 文中 已 直接 改正 ， 不 再 












































标 出 。 


(6-44) 


(6-45) 


(6-46) 
(6-47) 


全 出 了 定子 一 


(6-48) 


(6-49) 


(6-50) 


(6-51) 
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图 6-18 转子 电路 变量 折算 至 定子 侧 的 感应 电机 等 效 电 路 模型 

















6.5 感应 电机 潮流 分 析 


如 式 (6-52) 所 示 , 输入 功率 可 以 由 输入 电压 和 流入 电机 的 电流 计算 。 
P, =3Re | VI" | (6-52) 
穿 过 电机 气 际 (JLE 6-17 RE 6-18) 的 功率 可 以 由 输入 功率 减 去 定子 导线 电 
阻 损耗 和 铁心 损耗 得 到 ， 如 式 (6-53) 所 示 。 


Px, =3P,-3(ER, +P,) =3 |1 2 (6-53) 
式 中 ，P. 为 图 6-18 中 等 效 电 阻 R. 产生 的 铁心 损耗 。 
从 式 (6-53) 可 看 出 ， 气 阶 功率 也 可 以 由 转子 电流 二 的 二 次 方 和 计算 得 到 。 
当 电机 以 电动 机 模式 运行 时 ， 传 送 至 机 轴 的 功率 可 以 去 除 转 子 损耗 后 得 到 。 








P om = Pc -35R,, (6-54) 
KARIRA (6-54), ， 可 以 得 到 式 (6-55). 
R’! R! 
Pa =372— -373R, =31' (= R) (6-55) 
S 3 
ja 1 —S 
Can, = Pom =3/ al s ) (6-56) 


BIE, PEFP BEDR ARRI RIRE, WR (6-57) 所 示 。 
P, =373 (1 -5) = Pag (1s) (6-57) 
图 6-19 为 功率 从 定子 流向 电机 机 轴 的 潮流 分 布 图 。 潮 流 分 布 包括 输入 功率 
P,、 气 阶 功 率 Pue 、 电 磁 功 率 P,, 以 及 传递 至 机 轴 的 输出 功率 P,。 
[a] [Paou] [Ports [Pon] 


图 6-19 感应 电机 潮流 
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感应 电机 有 3 种 运行 状态 : 电动 机 、 发 电机 及 电磁 制 动 。 为 说 明 这 些 运行 区 
域 , 需要 研究 电机 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 。 

利用 式 (6-58) 以 及 图 6-20 所 示 的 电机 模型 ， 首 先 需 要 计算 电机 转 矩 与 输入 
电压 之 间 的 关系 。 














Ps = Tn m ( 6- 58 ) 
PO R Xi R} iX4 
ww mm 
一 一 
+ l Ih 
I= 
Varia O) R} 9 
Ti, 
Tem 


图 6-20 ”以 电动 机 状态 运行 的 感应 电机 ， 从 定子 端子 看 去 的 
等 效 电路 图 ， 忽 略 励磁 部 件 











式 (6-58) F, o, 为 机 轴 转 速 ，7, 为 驱动 主轴 的 转 矩 ，P 为 供给 电机 的 功 
率 。P,, 可 以 通过 电网 流入 电机 的 电流 计算 。 由 于 忽略 了 励磁 部 件 ， 因 此 电流 工 等 
T lza 











V gria =I | (Ri +R) +j(X, +X‘) } (6-59) 
根据 式 〈6-59) ， 可 以 计算 电流 石 ， 如 式 (6-60) 所 示 。 
2 V id í 
A ta (6-60) 
(r, +52) ECN EX 
供给 转子 的 转 矩 如 式 (6-61) 所 示 。 
3 (l-s)_, 
| SAA (6-61) 
机 轴 转 速 也 可 以 用 式 (6-62) 表示 。 
On =m (1 —s) (6-62) 


est (6-62) 代入 式 (6-61), ， 得 到 机 轴 转 和 矩 与 输入 电压 之 间 的 关系 如 式 (6-63) 
所 示 。 


R! V |? 
pan LV | (6-63) 


O nc 5 R’, 7 
: (r +] +(X, +X) 


研究 输入 电压 保持 恒定 的 情况 时 ， 不 同 外 接 电阻 阻 值 下 的 电机 特性 很 有 意义 。 
认真 研究 式 (6-63)， 可 得 出 以 下 结论 : 

1) 当 转 差 率 为 0 时 ， 轴 转速 w, 等 于 同步 速 wu.， 产 生 的 电磁 转 矩 为 0。 

2) 当 转 差 率 s 等 于 1， 即 机 轴 转 速 为 0 ( 刚 起 动 ) 时 可 得 到 停 转 转 矩 (起动 
HERE) 。 
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3) 如 果 用 控制 器 调节 外 接 电 阻 的 阻 值 ， 最 大 转 和 矩 值 对 应 的 主轴 转速 将 发 生 
变化 。 

如 果 主 轴 转 速 可 以 控制 在 很 宽 范 围 内 ， 则 电机 可 以 在 不 同 的 速度 区 间 内 运行 。 
电机 用 作 感 应 发 电机 时 ， 可 以 捕获 风能 并 将 产生 的 功率 注入 当地 电网 。 感 应 电机 的 
不 同 运 行 状 态 如 图 6-21 所 示 。 





























-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
转速 (同步 转速 的 百分数 ) 
2.0 18 16 14 12 10 08 06 04 0.2 0 -0.2-0.4-0.6-0.8-1.0-1.2 


转 差 率 (同步 转速 的 分 数 ) 
图 6-21 感应 电机 的 不 同 运行 状态 


























在 感应 电机 转 矩 与 转速 关系 曲线 上 有 3 个 明显 的 特征 点 : 中 机 轴 转 速 为 零 时 的 
起 动 转 矩 ，@ 机 轴 转 速 等 于 磁 通 的 同步 转速 时 ， 产 生 的 转 矩 为 零 ( 见 图 6-21); 
名 最 大 转 矩 点 。 为 计算 最 大 转 矩 ， 需 要 确定 式 (6-63) 中 转 矩 表达 式 对 转 差 率 的 
导数 ， 将 其 设 定 为 零 。 











dT, 
ds 
式 (6-65) 给 出 了 对 应 的 最 大 转 差 率 。 
R; 
Smax = E (6-65) 
JR +(X, ea 
式 (6-66) ERIR AY KGS 


=0 (6-64) 





(Vaal 
Do [R = JR + X, +y 
式 (6-65) 表明 ， 转 矩 最 大 时 对 应 的 转 差 率 与 转子 电阻 成 正比 。 式 (6-66) 
表明 ， 最 大 转 抢 与 转子 电阻 无 关 ， 但 是 与 输入 电压 的 二 次 方 成 正比 。 





laa t (6-66) 


6.6 感应 发 电机 运行 


绕 线 转 子 型 感应 电机 的 定子 与 党 型 感应 电机 的 定子 类 似 。 但 它 的 转子 的 出 线 通 
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ARLHS SL, A Pe a EH, OM TRE PE Hl, 集 电 环 上 不 施加 功 
率 。 电 机 起 动 时 外 部 电阻 与 转子 绕组 串联 来 限制 起 动 电流 。 如 果 没 有 外 部 电阻 ， 起 动 
电流 会 是 额定 电流 的 数 倍 。 取 决 于 电机 容量 ， 起 动 电流 可 以 达到 满载 电流 的 3 ~9 倍 。 
电机 起 动 完成 瞬间 外 部 电阻 短 接 。 外 部 电阻 也 可 用 于 控制 电机 转速 和 起 动 转 矩 。 感 应 
电机 转 差 率 为 负 值 表 示 电 机 以 发 电机 状态 运行 ， 发 出 的 功率 注入 当地 电网 下 。 感 应 
发 电机 转子 励磁 需要 无 功 功率 ， 需 要 的 无 功 功率 可 通过 以 下 两 种 方式 提供 : 

1) 电机 励磁 ， 在 起 动 时 作为 电感 使 用 。 这 时 ， 风 力 机 提供 机 械 功 率 使 电机 转 
速 增加 至 同步 转速 以 上 。 电 机 独立 运行 时 ， 可 以 使 用 感应 电机 并 在 机 端 并 联 电 容器 
组 ， 了 驱动 电机 使 其 转速 增 大 超过 同步 转速 ， 此 时 电机 以 感应 发 电机 方式 运行 。 电 容 
器 组 有 助 于 在 转子 导体 产生 感应 电流 ， 发 出 交流 电流 。 由 于 电容 器 是 并 联 的 ， 因 此 
负荷 可 以 与 电容 器 组 接线 相连 接 。 只 要 转子 绕组 中 存在 剩 磁 ， 就 可 以 用 这 种 方法 起 
动 独立 运行 的 电机 。 不 过 ,电机 也 可 以 使 用 直流 电源 ， 如 在 极 短 时 间 内 使 用 12V 
蕾 电池 励磁 。 

2) 感应 发 电机 的 转子 电阻 可 以 通过 快速 电力 电子 控制 器 迅速 调整 。 电 机 转速 
变化 (从 而 使 转 差 率 变 化 ) 提供 了 在 不 同 风速 下 增加 从 风 中 捕获 功率 的 能 力 。 如 
果 转 子 绕组 可 以 外 接 电阻 ， 则 通过 发 电机 转子 绕组 相连 的 外 接 电 阻 ， 可 以 调整 转 差 
率 。 只 有 当 风 电机 组 的 载荷 增 大 时 才 使 用 外 接 电阻 产生 需要 的 转 差 率 。 

外 接 电阻 和 最 大 转 矩 及 停 转 转 抢 的 关系 可 以 通过 改变 转子 电路 外 接 电阻 阻 值 的 
方法 进行 研究 。 研 究 这 种 关系 的 MATLAB M 文件 见 例 6. 1 。 

风电 机 组 风 轮 转动 产生 的 功率 通过 传动 链 传递 至 发 电机 ， 传 动 链 包 括 风力 机 主 
轴 、 齿 轮 箱 和 发 电机 高 速 轴 。 风 速 的 正常 范围 并 不 太 高 ， 而 且 随 时 间 、 季 节 变 化 。 
例如 ,一 台 三 相 两 极 发 电机 可 以 与 60Hz 当地 电网 直 联 ， 运行 转速 为 3600r/min。 
如 果 电 机 极 数 增多 ， 则 电机 转速 可 以 降低 。 比 如 ， 如 果 电 机 极 数 分 别 为 4、6 或 8， 
则 电机 转速 可 以 相应 降低 至 1800r/min, 1200r/min 和 900r/min。 由 风电 机 组 供电 
的 电网 需要 更 高 的 风速 以 使 发 电机 运行 在 900 ~ 3600r/min 转速 范围 内 。 为 降低 发 
电机 转速 ， 可 以 增加 电机 极 数 。 不 过 ， 发 电机 极 数 增多 会 导致 电机 尺寸 增 大 ， 进 而 
使 电机 体积 和 重量 增加 。 可 以 利用 齿轮 系统 将 风力 机 的 低速 、 高 转 矩 转换 为 高 速 、 
低 转 和 矩 。 在 讨论 齿轮 概念 之 前 ， 需 要 理解 如 何 将 线 速度 转化 为 角速度 。 感 应 发 电机 
的 等 效 电 路 如 图 6-22 所 示 。 

根据 物理 学 基本 原理 ， 线 速度 和 角速度 之 间 的 关系 为 

V=r-q@ (6-67) 
AF, 了 为 线 速度 (m/s); 7 为 半径 (m); w 为 角速度 (rad/s), 
将 角速度 wo 的 单位 换算 为 r/min: 
QT 
w =N 
式 中 ，N 为 每 分 钟 转 数 。 式 (6-67) 可 改写 为 
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图 6-22 











a) 感应 发 电机 等 效 电路 b) 所 有 量 折算 至 定子 侧 的 感应 发 电机 的 等 效 电路 
c) 忽略 励磁 及 损耗 成 分 后 折算 至 定子 侧 的 感应 发 电机 等 效 电路 





























27 
V=N (6-68) 
式 中 ,VV 的 单位 为 m/s, N 的 单位 为 min，r 的 单位 为 m。 
可 以 再 将 上 式 改写 为 
Nere (6-69) 
QT eT 


式 中 , 所 的 单位 为 ms，r 的 单位 为 m,， N 的 单位 为 wmin。 式 (6-69) 中 了 的 单位 
也 可 以 为 ft/s, r WERE ft, N 的 单位 为 xmin。 
如 果 速 度 以 英里 /时 (mile/h) 表示 ， 则 式 (6-69) 可 改写 为 
5280 omre N 
3600 30 
式 中 ,的 单位 为 mile/h, r 的 单位 为 ft，N 的 单位 为 r/min。 式 (6-70) 中 ，lmile = 
5280ft, 1h =3600s。 所 以 式 (6-70) 可 改写 为 
_14.01 .了 


r 





(6-70) 


N (6-71) 
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风速 为 10mile/h (14. 67ft/s) 时 对 
应 的 转速 为 124. 2r/min。 齿轮 变 比 4:1 

风电 机 组 在 风 轮 转速 低 于 120r/min 
的 情况 下 利用 齿轮 传动 系统 捕获 风能 。 
齿轮 箱 的 运行 与 变换 器 类 似 。 齿 轮 箱 可 
以 进行 转速 和 转 矩 转换 。 齿 轮 变 速 机 理 
如 图 6-23 所 示 。 

了 


input 


w Tom (6-72) 


input ~ ~ output” output 


式 中 ? Toi 和 ‘ae TARR ? 单位 为 N 4 图 转动 24 个 齿 1 AF224 
O input 和 O ouput 的 单位 为 rad/s o 为 进行 转 矩 dE Fe Im 
转速 变换 ， 需 要 使 用 齿轮 传动 系统 。 具 国生 人 Eee ene 


轮 箱 结构 上 有 很 多 传动 齿 。 


A IE 
TERT LY 二 输入 轮 齿 数 Tipu 
AREE = ee EPR Ta 
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(6-73) 


齿轮 箱 将 风电 机 组 风 轮 的 低速 、 高 转 矩 功率 转换 为 发 电机 转子 的 高 速 REE 
功率 。 功率 范围 在 600kW ~ 1.5MW 之 间 的 风电 机 组 使 用 的 齿轮 变 比 在 1 ~ 100 





之 间 。 


例 6.1 分 析 三 相 丫 形 绕 线 转子 式 感应 电机 以 发 电机 状态 与 当地 电网 并 联运 行 


情况 。 电 机 额定 参数 为 220V，60Hz，14kW，8 极 ， 电 机 参数 如 下 : 


定子 电阻 (R) 为 0.20Q/ 相 ,定子 电抗 (X) 为 0.80/ 相 。 
转子 电阻 (R) 为 0.139/ 相 ， 转 子 电抗 (X,) HO. 80/48. 
忽略 励磁 电抗 和 铁心 损耗 。 

进行 以 下 分 析 : 

1) 给 出 单线 图 和 单 相等 效 模型 。 


2) 如 果 原 动机 转速 为 1000r/min， 确 定 当 地 电网 与 风电 机 组 之 间 的 有 功 功率 
和 无 功 功率 交换 情况 。 如 果 风 电机 组 以 功率 因数 1 运行 , 需要 在 电机 定子 终端 配备 





BRE te lh HA a? 
3) 给 出 不 同 外 接 电 阻 值 对 应 的 转 矩 一 转速 特性 曲线 。 
解 





同步 转速 N = 0 LOA Amin = 900r/min 
P 
转子 转速 N, =1000r/min 
_N,-N, _900 -1000 _ 
转 差 率 oe F -0.111 


对 图 6-24b 所 示 电 路 使 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 则 采用 电动 机 惯例 时 的 电 


流 为 
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V aia 
R, +Ri/s +j(X, +X4) 





220/43 
= A =67.88Z -121.22°A 
0. 2 -0. 13/0. 111 +} (0.8 +0. 8) Wes 


作为 电动 机 运行 时 ， 潮 流 从 电网 流向 感应 电机 。 作 为 发 电机 和 运行 时 ， 有 功 功率 
的 流向 与 电动 机 运行 时 相反 。 利 用 电动 机 惯例 并 计算 电流 ， 电 流 相 角 大 于 90*， 这 
意味 着 电流 的 方向 与 图 6-24b 中 以 发 电机 惯例 计算 的 电流 方向 相反 。 
采用 发 电机 惯例 时 ， 从 感应 发 电机 流向 电网 的 电流 为 
I, =67. 88 180° — 121. 22°A =67. 88 258. 78°A 








当地 电网 齿轮 箱 
a) 
£2 R iM RS jX% 


b) 


图 6-24 
a) 单线 图 b) 感应 发 电机 单 相 等 效 电路 


1-( -0.111 r ` 
Vea =— R, p s HEAT 0. 13 x67. 88 258. 78°V =88. 25 258. 78°V 


忽略 机 械 损耗 ， 由 供给 的 风能 机 械 功 率 产生 的 电功率 为 
S =3Ving * IË =3 x88. 25 258. 78° x67. 88 Z -58.78°=17.93 +jOkVA 
从 Si 可 看 出 感应 发 电机 发 出 了 有 功 功率 。 不 过 ， 它 并 不 发 出 无 功 功率 。 无 功 
功率 由 电网 提供 。 











感应 发 电机 发 出 的 功率 注入 到 本 地 电网 中 ,一 些 功率 损耗 在 定子 及 转子 电 
阻 上 。 
注入 电网 的 复 功 率 为 


Spa =37 * Le =3 3 x67.88 Z -58.78° =13. 41 -j22. 12kVA 


感应 发 电机 向 电网 注入 13.41kW 有 功 功率 , 但 从 电网 吸收 22. 12kvar 无 功 
功率 。 
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Dl 


在 感应 发 电机 端 接 和 一 个 三 相 丫 联结 的 电容 器 组 ， 如 图 6-25 所 示 。 当 以 功率 
因数 1 运行 时 ， 电 容器 组 必须 提供 感应 发 电机 需要 的 无 功 功率 。 
3Veia 3 x (220/43)? 





G = F =5. 8mF 





e 2af+Q 2m x60 x22. 12 x 10° 

















FA 6-25 由 电容 器 组 就 地 提供 无 功 补偿 的 笼 型 感应 发 电机 








令 外 接 电阻 的 阻 值 以 0. 250 的 步 长 从 0 增加 至 0.75Q， 电 机 转速 从 0 增加 至 
同步 转速 。 在 下 述 MATLAB 测试 平台 中 ， 对 不 同 的 外 接 电阻 尺 , 阻 值 进行 图 表 


分 析 。 

STORQUE vs SPEED 

clc; clear all; 

v1=220/sqrt (3); 

f=60; 

P=8; 

ri=0.2; 

x1=0.8; 

r2d=0.13; 

x2d=0.8; % The electrical 

quantities are defined 

ws=120*f/P; 

Tmax=- (3/2/ws) *v1*2/ (r1+sqrt (r1^2+(x1+x2d)^2)) 

Tmax_gen=- (3/2/ws) *v1%2/ (r1l-sqrt (r1*2+(x1+x2d) %*2) ) 

w=0:1:2*ws; 

for r_ext=0:0.25:0.75 % the value of external 

resistance is varied 
Tstart=- (3/ws) * ((r2d+r_ext) /1) *v1%2/ ( (r14+(r2d+r_ext) / 
1) *2+(x1+x2d) ^2) 
smax=(r2d+r_ext) /sqrt (r1*2+(x1+x2d)%*2) 
for j = 1:length(w) 
s(j)=(ws-w(j))/ws; 


Tem(j)=- (3/ws) * ((r2d+r_ext)/s(j))*v1%2/ ( (r1+(r2d+ 
r_ext)/s(j))*2+(x1+x2d)%*2); 
end 


plot (w,Tem,’k’,’linewidth’, 2) 
hold on; 
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end 
grid on; 


xlabel (’ Speed’) 
ylabel (‘Electromagnetic Torque’) 


axis([0 2*ws 1.1*Tmax_gen 1.1*Tmax]) 


gtext (‘R_e_x t=0’) 

gtext (’R_e_x_t*,=0.25’) 
gtext ("R_e_x_t*,*,=0.5’) 
gtext ("R_e_x_t*,*,%*,=0.75’) 


结果 示 于 表 6-1, WA 6-26 所 示 。 











20P = Ret OD. REDO25O 








二 二 




















0 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 速度 
1 0.778 0.556 0.333 0.111 -0.111 -0.333 -0.556 -0.778 -1 转 差 率 


图 6-26 采用 发 电机 惯例 时 ， 不 同 外 接 电阻 对 应 的 电机 转 矩 特性 示意 图 











表 6-1 例 6.1 的 结果 











外 接 电阻 /9 起 动 转 矩 /N + m Rois 最 大 转 矩 /N © m 
0. 00 -2. 62 0. 08 
0. 25 -7.06 0. 24 -14.84 (电动 机 ) 
0. 50 一 10. 43 0. 39 19.04 (发 电机 ) 
0.75 -12.70 0.55 











除了 潮流 方向 是 从 驱动 电机 轴 转 动 的 风电 流向 电网 之 外 ， 感 应 发 电机 的 运行 方 
式 与 感应 电动 机 的 运行 方式 相同 。 因 此 ， 感 应 发 电机 向 当地 电网 注入 或 提供 功率 。 
采用 电动 机 惯例 时 ， 电 流 的 正方 向 为 从 电源 流向 电动 机 。 采 用 发 电机 惯例 时 ， 电 流 
的 正方 向 为 从 电动 机 端 电压 流向 当地 电网 。 这 意味 着 采用 电动 机 惯例 而 电机 以 发 电 





机 模式 运行 时 电流 的 符号 为 负 。 








例 6.2 对 于 例 6.1 中 的 电机 ， 电 机 以 相同 但 





t 电 电压 与 当地 电网 相连 ， 采 用 电 


动机 惯例 给 出 速度 范围 在 1000 ~2000r/min 之 间 时 的 转 矩 一 转 差 率 特性 曲线 。 写 出 


MATLAB M 文件 程序 并 画图 。 
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解 


例 6. 2 对 应 的 MATLAB M 文件 程序 如 下 : 
STORQUE vs SPEED 
clc; clear all; 
vl=220/sqrt (3); 
f=60; 
P=8; 
r1=0.2; 
x1=0.8; 
r2d=0.13; 
x2d=0.8; % The electrical quantities 
are defined 
ws=120*f£/P; 
w=-1000:0.2:2000; 
for j = 1:length(w) 
s(j)=(ws- w(j))/ws; 
Tem(j)=(3/ws) * (r2d/s(j))*v1%*2/ ( (r1+r2d/s(j))*2+(x1+ 
ae 2); 
end 
plot (w,Tem,’k’,’linewidth’, 2) 
hold on; 
grid on; 
xlabel (’ Speed’) 
ylabel (‘Electromagnetic Torque’) 


从 上 例 可 得 出 以 下 结论 : 

O nA w,, 旋转 方向 一 致 且 KF won 时 ， 是 感应 电机 以 电动 机 状态 运行 的 
工 况 。 

在 这 一 区 域 ， 由 于 ww 和 ww 的 旋转 方向 一 致 ， 因 此 式 (6-70) 中 转 差 率 的 计 
算 结果 为 正 值 。 





s= syn m (6-74) 


Ry = P R; (6-75) 


On M wn 旋转 方向 一 致 但 wn RDF on 时 ， 感 应 电机 以 发 电机 状态 运行 。 
这 种 情况 下 ，w 和 ww 的 旋转 方向 一 致 ， 但 wi 小 于 ww。 因 此， 这 时 机 械 功 率 
由 外 部 动力 源 提供 给 发 电机 轴 ，w,, 大 于 ww， 转 差 率 为 负 值 (*<0) 。 这 种 情况 
(s <0) 代表 以 发 电机 状态 运行 。 此 时 ， 式 (6-75) 给 出 的 转子 等 效 有 效 电阻 为 负 
值 ( 见 图 6-27) ， 对 应 的 功率 〈 转 矩 ) 也 为 负 值 。 这 意味 着 机 械 功率 驱动 电机 转 
动 ， 电 机 再 将 其 定子 端的 电功率 注入 电网 。 电 机 以 发 电机 状态 运行 (IA 6-28) 
可 以 归纳 为 


1) w，>w 





syn O 
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15 
1 l 1 1 
I 1 1 I 1 
hsrs 和 和 ey /EE ee | 
1 1 1 1 I 
1 I | 1 1 
六 se TEER a E S E ponenu TEER 
1 | 1 I 1 
a oes ae 本 二 
p 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
| 
1 I 1 1 1 
-10F:===== 上 一 一 一 二 二 fase been e dpe feed e cee ed 
1 1 1 1 1 
1 1 I I 1 
三 ] 坷 上 三 宇 an 过 一 二 二 全 pee SS + 一 一 一 一 二 -一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 
1 1 I 1 
1 1 1 1 
_20 1 1 1 1 1 
—1000 —500 0 500 1000 1500 2000 速度 
2.111 1.556 1 0.444 —0.111 —0.667 -1.222 转 差 率 


图 6-27 例 6.2 中 感应 电机 转 矩 与 速度 关系 曲线 图 





Tm 
Om 


T, ext 


a 


图 6-28 感应 电机 作为 发 电机 运行 时 的 示意 图 








2) w。 和 ww 的 旋转 方向 一 致 
3) 发 电机 方式 ， 电功率 通过 定子 终端 注入 电网 。 


w, mo On 


sy 


4) s= 





<0, 


转 差 率 为 负 表示 电机 以 发 电机 状态 运行 。 

当 ws 与 ww 旋转 方向 相反 时 ， 电 机 以 电磁 制 动 方式 运行 。 当 感应 电动 机 在 正 
常 条 件 下 运行 ， 电 机 转 差 率 为 正 值 且 在 稳定 范围 内 (0 <s <sww) 时 ,将 定子 任意 
两 端子 互 换 可 以 使 电机 以 电磁 制 动 模式 运行 。 定 子 端子 互 换 会 使 定子 旋转 磁场 反 
向 。 相 对 于 定子 磁场 ， 转 子 转速 wo 可 以 视 为 负 值 。 在 这 种 情况 下 ，s > 1 ， 功 率 损 
耗 为 负 ， 表 示 机 械 能 正 转化 为 电能 。 定 子 和 转子 绕组 注入 的 功率 均 转 化 为 定子 电阻 
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上 的 热能 。 电 机 的 这 一 运行 区 域 称 为 电磁 制 动 区 域 。 
例 6.3 一 台 8 极 60Hz 感应 电机 ， 转 速 为 1000r/min 时 气 隙 功率 为 3kKW。 转 子 
Hl FEA HK? 











解 
2R: 
P( 对 转子 的 输入 功率 ) = Pico =3 FA |’ . 
转子 铜 耗 为 
Pie loss =3 pA ?R, 
因此 
Pi loss 3 PA PR 
= = 5 
Pog =P sR, 
rotor in AG 3 [J ie 2 


转子 功率 损耗 Pi 是 气 隙 功率 的 倍 ，* 为 转 差 率 。 
Poor 1oss =SPAc 

采用 电动 机 惯例 时 ，P >0 表示 电机 消耗 功率 。 

采用 发 电机 惯例 时 ，P >0 表示 电机 发 出 功率 。 








同步 转速 为 Ny, =120 £ = 120 Pr/min =900rmin 
26> Ns, ~ Nm _ 900 ~ 1000 
转 差 率 为 oa oy -0.111 
电机 以 感应 发 电机 状态 运行 ， 如 图 6-29 所 示 。 
12L R ja RS j% 











图 6-29 感应 发 电机 单 相等 效 电 路 





因此 ， 采 用 发 电机 惯例 时 ， 气 辽 功 率 应 反 向 ， 转 子 功 率 损耗 为 
P oor ime = -sP =O. 111 x3000W =333W 
6.4 一 台 三 相 ，6 极 ， 丫 联结 感应 发 电机 ， 须 定 参数 为 400V，60Hz， 运 行 
转速 为 1300rxmin， 输 出 电流 为 60A， 功 率 因数 为 0.866 滞后 。 电 机 与 当地 电网 并 
联运 行 ， 如 图 6-30 所 示 。 定 子 铜 耗 为 2700W， 旋 转 损耗 为 3600W。 
进行 以 下 分 析 : 
1) 确定 感应 发 电机 与 电网 之 间 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 潮流 情况 (ILE 6-31)。 
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“em R IM R, 1% 
p= > —_ = 
Íg. Im, Ig2 In2 R (1-s) 
Vorid © Vind 2 “Ss 








图 6-30 感应 发 电机 单 相等 效 电 路 图 


Pao=Po-Pr | | PoPaa) 


= 


TET 


图 6-31 感应 电机 以 发 电机 模式 运行 时 的 潮流 示意 图 















































2) 如 果 感 应 发 电机 以 功率 因数 1 运行 ， 需 要 为 感应 发 电机 提供 多 大 容量 的 无 
功 功率 ? 

3) 计算 发 电机 的 效率 。 

4) 确定 定子 电阻 、 转 子 电阻 的 阻 值 和 定 、 转 子 电抗 的 和 。 

5) 计算 转子 提供 的 机 电功率 。 








解 

f 60 ，. . 

同步 转速 No =120 45 =120 “r/min =12007/min 
— Non Na _1200 -1500 _ 

转 差 率 ss 0-25 

定子 端的 有 功 功率 为 


P a =3V x * L + cos0 =3 x = x 60 x0. 866W = 36000W 


定子 端的 无 功 功率 为 


Qaia =3Vi_y * L* sin(arccos0) =3 x = x 60 x sin(arccos0. 866) =20786var 





当 以 功率 因数 1 运行 时 ， 需 要 就 地 补偿 的 无 功 功 率 容量 与 定子 端 无 功 功率 一 
致 ， 即 Q pia =20786var 
定子 铜 耗 Pr =2700W 
气 阶 功率 
Pc =P pa + Pp =36000W +2700W =38700W( 三 相 ) 
国定 损耗 Ps =3600W。 
输入 机 械 功率 ， 令 Po 为 转子 提供 的 机 电功率 : 
P =P, +P i= (1 =s) Pre PP oeio 
=(1-( -0.25)) x38700W +3600W =51975W 





mech rotationa 
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A Paise 36000 _ 7 
效率 n=p  =31975 0. 6926 =69. 26% 
2 Pr 2700 
定子 电阻 R, ap ag oe = 0. 250, 
按 发 电机 惯例 计算 ， 
FEF AEE Pe = -sP = - ( -0.25) x38700W =9675W 
‘ , Po 9675 o 
转子 电阻 为 R, = Fr = 3 gg 70: 900 
转子 和 定子 电抗 之 和 为 
X=X, + = Ca = 全 村 =1.920 
3P 3x60 
转子 提供 的 机 电功率 为 


0.25) 


Py» = ~3P15R', = ~3 x60? x E1225) 19 ow =48600w 
s -0.25 


6.7 动态 特性 


前 面 对 感应 电机 的 稳 态 运行 情况 进行 了 分 析 。 而 进行 动态 分 析 时 ， 需 要 用 一 组 
微分 方程 建立 电机 模型 。 对 于 定子 绕组 ，3 个 耦合 绕组 绕 定 子 正 弱 分 布 。 如 果 这 些 
耦合 绕组 用 它们 的 自 感 或 互感 表示 ， 可 以 得 出 一 组 3 个 时 变 微分 方程 。 类 似 地 ， 可 
以 得 到 转子 绕组 的 3 个 时 变 微 分 方程 。 电 磁 转 矩 可 以 用 非 线 性 代数 方程 表示 ， 转 子 
的 动态 特性 可 以 用 电动 机 转速 的 微分 方程 表示 。 因 此 ， 感 应 电机 的 动态 特性 可 以 用 
7 个 微分 方程 和 1 个 代数 方程 表示 。 感 应 电机 的 动态 建 模 是 更 复杂 的 问题 ， 读 者 进 
行 分 析 时 需要 参考 补充 文献 。 本 节 将 对 图 6-32 ~ 图 6-34 所 示 的 动态 分 析 结 果 进 行 
研究 。 

图 6-32 为 感应 电机 的 起 动 过 程 。 与 预期 结果 一 样 ， 电 机 定子 电流 在 达到 稳 态 
电流 之 前 有 多 个 周波 的 暂 态 振荡 过 程 。 由 电网 提供 的 稳 态 电流 为 电机 励磁 ， 由 于 电 
机 为 空 载 运行 ， 因 此 电能 最 终 转 换 为 热能 消耗 掉 。 

图 6-33 为 从 静止 (起动 ) 到 低 于 同步 转速 的 空 载 速度 下 电机 轴 转 速 


























情况 








PR o 


6-34 为 电机 的 暂 态 振荡 过 程 。 从 图 6-34 可 以 看 出 ， 电 机 经 过 0. 4s 的 振荡 
过 程 ， 然 后 达到 其 最 大 转 矩 。 感 应 电机 在 正常 区 间 运 行 时 低 于 电机 最 大 转速 。 
图 6-34 给 出 了 电机 作为 电动 机 运行 的 状态 。 由 于 电机 模拟 状态 是 从 静止 起 动 至 空 
载运 行 ， 它 可 以 产生 足够 的 转 抢 支撑 电机 电阻 及 转动 损耗 。 

图 6-35 为 由 感应 电机 组 成 的 微 电 网 系统 示意 图 ， 图 中 感应 电机 以 发 电机 状态 


运行 。 
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图 6-32 感应 电机 空 载 起 动 时 的 定子 电流 
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图 6-33 感应 电机 空 载 起 动 时 的 轴 转 速 





平衡 状态 下 的 感应 电动 机 
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图 6-34 感应 电机 的 动态 特性 
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定子 绕组 


Aee 


转子 光电 耦合 
图 6-35 ”由 感应 电机 组 成 的 微 电 网 系统 ， 电 机 以 感应 发 电机 
状态 运行 并 向 当地 电网 注入 功率 


例 6.5 ”分析 图 6-36 给 出 的 微 电 网 系统 ， 单 相 标 么 值 等 效 电 路 图 如 图 6-37 所 
示 ， 系 统 数据 如 下 : 




















可 调 电阻 





























11KV( 无 穷 大 母线 ) 











Tom 





图 6-36 fi) 6. 5 中 与 当地 电网 相连 的 图 6-37 例 6.5 中 单 相 标 么 值 等 效 电 路 网 
微 电 网 系统 


变压器 额定 电压 为 440V/11kV， 电 抗 为 0.160， 电阻 为 0.020, WERE? 
60kVA。 感 应 电机 额定 参数 为 440V，60Hz， 三 相 , 8 极 ; 50kVA, 440V, 60Hz; 定 
子 电阻 为 0.2Q/ 相 ; 转子 电阻 折算 至 定子 侧 为 0. 20/ 相 ， 定 子 电抗 为 1.69/ 相 ; F 
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子 电 抗 折算 至 定子 侧 为 0.8Q/ 相 。 发 电机 转速 为 1200r/min。 进 行 以 下 分 析 : 

1) 给 出 系统 的 标 么 值 模型 。 

2) 计算 向 当地 电网 输送 的 功率 。 

3) 计算 电网 与 感应 发 电机 之 间 的 无 功 功 率 潮流 情况 。 计 算 时 基 值 取 等 于 感应 
电机 的 额定 参数 。 

















解 
1) 取 感 应 电机 的 额定 参数 为 基 值 
S, =50kVA 
V, =400V 
系统 的 阻抗 基 值 为 
2 2 
z, =» = 440 0 -3.8720 
S, 50 x 10° 
变压器 电阻 的 标 么 值 为 
Rean 0.02 _ 
Rea = Z 73.872 =0. 005 
变压器 电抗 的 标 么 值 为 
Xen 0.15 _ 
X anmu = Z, 3.872 SN 
定子 电阻 的 标 么 值 为 
R, 0.2 _ 
及 = Z537 =0. 052 
折算 至 一 次 侧 的 转子 电阻 标 么 值 为 
p _ R 02 2 
R' ,= Z -3 877 =0. 052 
定子 电抗 的 标 么 值 为 
X 1.6 _ 
Xam = 7 =3, 872-0 43 
折算 至 一 次 侧 的 转子 电抗 标 么 值 为 
, X% 08 _ 
X'p = Z 73.872 =0. 207 


2) 同步 转速 入 .为 


N, 


-120f_ 20 x00 Amin = 9001/min 


P 
转 差 率 s 为 





_N,-N _900 -1200 _ 
~ N 9000 | 


式 中 ，N 为 电动 机 轴 GET) 转速 (O/min), 


-0. 333 


S 
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转子 电压 频率 为 
GaP, 
f. =0. 333 x 60Hz = 20Hz 
供电 电压 为 440V = 1 pu 














电流 基 值 
VA 3 
ee eset 
BV, v3 x440 
阻抗 标 么 值 
Zi = (Rr t Rev R's) F(X tX a. 





= V(0. 052 +0. 005 -0.052/0.333)” + (0.413 +0. 04 +0.207) =0. 667 


sS tran, pu r,pu 


tan( 2 
acta iet + R/S 


tran, pu r,pu 





X, w +X +X! 








EPP 0. 413 +0. 04 +0. 207 aT 
= arctan 0.052 +0. 005 —0. 05270. 333) ~~ 
Z = |Z,,|20=0. 667 298. 54° 
采用 电动 机 惯例 ， 定 子 电 流标 么 值 为 
V, 1 





Im =z =0.667298.54° 


采用 电动 机 惯例 时 的 电流 有 名 值 为 
I, =I, x1, =65.61A x1.499 Z -98. 54° =98. 35 Z -98. 54°A 
由 于 该 角度 大 于 90"， 因 此 潮流 方向 是 从 感应 发 电机 流向 当地 电网 。 
采用 发 电机 惯例 时 ， 电 流 反 向 ， 如 图 6-37 的 1 所 示 。 
因此 ， 采 用 发 电机 惯例 时 的 电流 为 
I, =98.35 人 180。-98.54。=98.35 人 81. 46° 
流入 电网 的 有 功 功率 为 
Pia =V3 * Vaia * Io * cos0 =V3 x440 x98. 35 x cos81. 46°W =11130W 
变压器 内 损耗 的 有 功 功率 为 
Pro = 31GR irae =3 X98. 35° x0. 02W =580W 
因此 ， 感 应 发 电机 注入 变压器 的 有 功 功 率 为 


=1. 499 Z —98. 54° 


P =P a + Pry =11130W +580W =11710W 
注入 电网 的 无 功 功率 为 


Q sia =/3 + Va +1, + sind = V3 x440 x 98. 35 x sin81. 46 °var = 74121 var 


变压器 的 无 功 损耗 为 


Oro = B1EX ， =3 X98. 35° x0. [Svar =4355var 


trans 
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因此 ， 感 应 发 电机 消耗 的 无 功 功率 为 
Q = Qaia + Qos = 74121 var -4355var =69766var 
例 6.6 分 析 一 台 三 相 丫 形 绕 线 转子 式 感 应 电机 。 电 机 额定 参数 为 220V， 
60Hz, 16hp®; 电机 的 极 数 可 以 从 2 极 至 12 极 之 间 变 化 以 适应 风速 变化 。 


电机 参数 如 下 : 
R, =0. 20/48, X, =0. 40/448 


R, =0. 130/48, X; =0. 40/48 
画 出 通过 改变 电机 极 数 适 应 风速 变化 的 电机 的 功率 一 转速 对 应 曲线 。 
以 下 MATLAB M 文件 可 表示 上 述 电 机 的 运行 情况 : 
SPOWER vs SPEED 





cle; 
vil=220/sqrt (3); 
£=60; 
P=2; 
ri=0.2; 
x1=0.4; 
r2d=0.13; 
x2d=0.4; % The electrical 
quantities are defined 
for P=2:2:12 % The no. of poles is 
varied from 2 to 12 
ws=120*f£/P; 
w=0:.2:7200; % The value of speed 


is varied till 
synchronous speed 
for i=1:length(w) 
s(i)=(ws-w(i)) /ws; 
Tem(i)=(3/ws) * (r2d/s(i))*v1%2/ ((r1+r2d/s(i))*2+ 
(x1+x2d) ^2); 
Po(i)=-Tem(i)*w(i)/1000; % Power in kW 
end 
plot (w, Po) 
hold on; 
end 
axis([0 7200 0 50]) 
grid on; 
set (gca, ‘XDir’, ' reverse’) 
xlabel ('Speed (rpm)’) 
ylabel (‘Power (kW)’) 


图 6-38 是 极 数 可 变 的 感应 发 电机 在 不 同 转速 下 的 功率 与 转速 的 关系 。 








OQ ” 译 者 注 : 1hp =745. 700W. 
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图 6-38 极 数 可 变 感 应 发 电机 不 同 转速 下 的 功率 一 转速 关系 曲线 


6.8 双 乌 感应 发 电机 


电机 按照 机 械 能 至 电能 的 转换 过 程 中 使 用 的 绕组 数量 分 类 。 单 僻 电 机 只 有 一 
个 绕组 。 笼 型 感应 电机 与 能 量 转换 系统 相关 的 绕组 也 只 有 一 个 。 双 馈 电 机 与 能 量 
转换 相关 的 绕组 有 两 个 。 绕 线 式 双人 馈 感 应 发 电机 (Double- Fed Induction Genera- 
tor, DFIG) 2 是 唯一 一 种 在 给 定 运行 频率 下 以 额定 转 失 运行 时 有 双重 同步 转速 
的 电机 。 在 DFIG 中 ， 流 经 励磁 支 路 的 电流 和 转 矩 电流 是 正 交 矢量 。 设 计 采 用 转 
子 励磁 的 电机 不 大 可 取 ， 因 为 这 需要 附属 的 换 相 系统 、 集 电 环 和 电 刷 将 电流 引入 
转子 绕组 ， 而 且 它 的 维护 成 本 高 。 不 过 ， 这 类 电机 定子 功率 因数 可 以 达到 1。 转 
子 电压 的 频率 和 幅 值 与 式 (6-30) 中 的 转 差 率 成 正比 。 原 则 上 ，DFIG 静止 时 可 
看 作 一 个 变 压 需 。 

如 果 DFIG 产生 转 矩 并 以 电动 机 状态 运行 ， 转 子 消 耗 功率 。 静 止 时 注入 定子 的 
功率 全 部 转化 为 定子 和 转子 上 的 热能 。 当 转速 较 低 时 ， 由 于 馈 电 电流 主要 用 于 产生 
励磁 电流 ， 而 作为 电动 机 或 发 电机 的 功率 转换 过 程 并 未 发 生 ， 因 此 DFIG 的 效率 很 
低 。 如 果 DFIG 在 同步 转速 以 上 运行 ， 机 械 功率 同时 注 和 人 定子 和 转子 。 因 此 ， 与 单 
馈 电 机 相 比 ， 这 种 类 型 的 电机 可 以 产生 双重 功率 ,效率 也 更 高 。 

当 DFIG 在 同步 转速 以 下 运行 时 ， 定 子 绕组 发 出 电功率 且 部 分 发 出 功率 又 反馈 
至 转子 。 当 DFIG 在 同步 转速 以 上 运行 时 ， 转 子 绕组 和 定子 绕组 均 向 电网 提供 电 功 
率 。 不 过 ， 同 样 容量 的 DFIG 产生 的 转 矩 并 不 高 于 单 馈 电机 。 获 得 的 额定 功率 更 高 
是 因为 转速 更 高 且 磁 通 未 弱化 。 

图 6-38 为 DFIG 结构 系统 示意 图 。 图 中 所 示 DFIG 为 一 人 台 绕 线 转 子 型 感应 发 电 
机 ( Winding Rotor Induction Generator，WRIG ) ， 其 定子 绕组 与 电网 直接 相连 。 
DFIG 有 两 组 并 列 的 AC/DC 变换 器 单元 。 尽 管 这 些 变 换 带 共同 动作 ， 但 它们 的 额定 
功率 却 不 一 定 完全 一 样 。 
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转子 绕组 与 转子 侧 的 AC/DC 变换 器 和 电网 侧 的 DC/AC 变换 器 相连 2 。 这 种 背 
靠背 式 的 变换 顺 以 含 共用 直流 母线 的 双向 功率 变换 顺 方 式 运行 。 图 6-39 的 变压器 
有 两 个 二 次 绕组 ; 一 个 与 定子 相连 ， 另 一 个 与 转子 相连 。 转 子 侧 变换 天 可 以 在 直流 
母线 电压 较 低 的 条 件 下 使 转子 励磁 。 通 过 变换 器 独立 控制 转子 励磁 电流 可 以 实现 有 
功 功率 和 无 功 功率 的 解 耦 控制 ， 因 此 这 种 DFIG 可 以 进行 无 功 功 率 控制 。DFIG 可 
以 向 电网 提供 (或 从 电网 吸收 ) 无 功 功率 。 控 制 方法 基于 变速 / 变 浆 调节， 采用 两 
级 分 级 控制 。 风 速 过 大 时 ， 控 制 器 可 以 用 于 跟踪 风电 机 组 的 运行 点 ， 以 限制 风电 机 
组 运行 功率 。 此 外 ， 控 制 融 还 控制 注入 电网 的 无 功 功率 和 风电 机 组 消耗 的 无 功 功 
率 。 功 率 监 控 控 制 器 控制 奖 距 角 ， 使 风电 机 组 以 额定 功率 运行 。 同 时 ， 速 度 控 制 器 控 
制 发 电机 轴 转 速 ， 以 确保 发 电机 在 安全 范围 内 运行 。 不 过 ， 在 风速 较 低 时 ， 转 速 控制 右 
将 尽 可 能 提高 机 组 输出 功率 并 提高 发 电机 效率 。 因 此 ， 发 电机 转速 根据 风速 的 缓慢 变化 
进行 调整 。 























P stator >0 








转子 侧 变换 器 电网 侧 变换 器 


foo = Veo 


次 同步 超 同 步 | 
| Protor <0 Protor >0 | 


图 6-39 ”由 双人 馈 感应 绕 线 转子 型 发 电机 组 成 的 微 电 网 系统 









































作为 DFIG 系统 的 固有 部 分 ， 发 电机 定子 端 电 压 一 般 较 低 ， 它 通过 升 压 变 
压 器 将 最 高 达 70% 的 发 电机 输出 功率 馈 人 电网 。DFIG 系统 的 一 个 显著 缺点 是 
发 电机 内 部 存在 杂 散 电流 。 这 些 电流 会 加 速 发 电机 轴承 损坏 。 可 以 采取 的 保护 
措施 包括 设计 专门 的 发 电机 轴承 且 / 或 密封 轴承 保护 章 以 避免 杂 散 电流 的 不 利 
影响 。 

与 常规 感应 发 电机 相 比 ， 绕 线 转子 型 DFIG 有 一 系列 优势 。 由 于 转子 绕组 由 变 
换 需 控制 ， 感 应 发 电机 可 以 发 出 或 吸收 无 功 功 率 。 因 此 ， 当 电网 电压 受到 扰动 时 ， 
DFIG 可 以 通过 提供 无 功 功 率 支 持 的 方式 提高 电力 系统 的 稳定 性 。 作 为 DFIG 系统 
的 固有 部 件 ， 发 电机 定子 将 剩余 的 70% ~ 76% 总 功率 直接 注入 电网 。 通 常 定子 电 


























O WKE: OO “R AC/DC 变换 器 和 转子 侧 DC/AC 变换 器 "， 有 误 ， 也 与 图 6 -39 不 一 致 。 现 
改 为 “转子 侧 AC/DC 变换 器 和 电网 侧 DC/AC 变换 器 ”。 
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压 为 690V。 风 能 微 电 网 系统 通过 升 压 变压器 与 本 地 电网 相连 。DFIG 系统 可 以 设计 
成 适用 于 60Hz 和 50Hz 电力 系统 ， 但 不 同 的 电网 条 件 要 求 发 电机 运行 要 适应 特定 
的 运行 情况 。 然 而 ，DC/AC 变换 器 的 控制 是 一 个 复杂 课题 ， 本 书 将 不 涉及 。 对 绿 
色 节 能 系统 涉及 的 变换 器 控制 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [23] 。 与 绕 线 转子 型 
感应 发 电机 相 比 ， 笼 型 感应 发 电机 的 制造 成 本 更 低 且 设计 相对 简单 ， 它 们 结构 皮 
实 、 性 价 比 高 ， 在 风能 微 电 网 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 





6.9 无 刷 双 馈 感 应 发 电机 系统 





无 刷 双人 馈 感 应 发 电机 系统 ”的 定子 设计 成 有 两 组 极 对 数 不 同 的 多 相 绕 组 结构 。 
其 中 一 个 定子 绕组 设计 为 功率 绕组 并 与 电网 相连 。 第 2 个 绕组 由 一 个 变换 器 供电 并 
控制 能 量 转换 过 程 。 发 电机 通过 调整 与 变换 咒 相 连 绕组 的 频率 进行 控制 。 由 于 两 个 
绕组 的 极 对 数 不 同 ， 因 此 与 电网 相连 的 绕组 将 在 与 风力 机 转子 对 应 的 速度 范围 内 产 
生 低频 磁感应 。 无 刷 双 馈 感 应 发 电机 系统 不 能 有 效 利 用 磁 芯 。 双 绕组 结构 使 定子 体 
积 与 同 功 率 等 级 的 其 他 电机 相 比 要 大 。 











6.10 变速 永 磁 发 电机 


此 类 发 电机 可 在 变化 风速 下 运行 。 它 含 一 个 “全 ”功率 AC/DC 及 DC/AC 
变换 器 。 直 流 功 率 通过 DC/AC 道 变 右 逆 变 并 与 升 奈 变 压 絮 相连， 然后 如 图 6-41 所 
示 那 样 接 入 当地 电网 。 

图 6-41 所 示 变 速 感应 发 电机 产生 幅 值 和 频率 均 可 变 的 交流 电压 。 由 于 发 
电机 发 出 的 频率 与 当地 电网 频率 不 相等 ， 根 据 第 4 章 的 内 容 ( 见 自动 发 电 控制 
部 分 ) ， 变 频 发 电机 的 输出 功率 不 能 直接 注入 当地 电网 。 因 此 ， 频 率 变化 的 交 
流 电压 先 通过 AC/DC 整流 器 进行 整流 ( 见 图 6-41) 。 图 6-40 所 示 直 流 母 线 可 
通过 一 个 升降 压 变 换 器 给 储 能 系统 充电 。 图 6-42 所 示 为 一 个 变速 发 电机 。 此 
类 发 电机 已 在 第 4 章 中 进行 了 讨论 。 图 6-42 所 示 发 电机 的 励磁 绕组 的 供电 来 
自 微 电 网 交流 母线 经 过 AC/DC 整流 需 整 流 得 到 的 直流 功率 。 由 于 风机 输入 的 
机 械 功 率 随 时 间 变 化 ， 因 此 发 电机 的 输出 功率 也 会 随时 间 变 化 。DC/AC 道 变 
器 用 于 将 直流 功率 转换 为 交流 功率 ， 转 换 后 功率 的 频率 和 电压 与 图 6-41 和 图 
6-42 所 示 当 地 电网 相同 。 由 于 风电 微 电 网 系统 的 运行 频率 与 当地 电网 频率 相 
同 ， 因 此 可 接 入 当地 电网 。 不 过 ,图 6-41 和 图 6-42 所 示 变 换 器 之 间 的 协调 控 
制 是 更 复杂 的 问题 ， 本 书 中 将 不 涉及 。 对 绿色 节能 系统 涉及 的 变换 器 控制 感 兴 
趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [23]. 
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图 6-40 

















由 无 刷 双 人 馈 感应 发 电机 组 成 的 微 电 网 




















图 6-41 





图 6-42 











由 变速 永 磁 风 力 发 电机 组 成 的 微 电 网 


由 多 极 同 步 发 











直流 母线 














机 组 成 的 微 电 网 
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6.11 变速 同步 发 电机 


同步 发 电机 的 转子 以 同步 转速 旋转 '” 。 对 于 同步 发 电机 ， 定 子 绕组 感应 电 
压 的 频率 由 下 式 决 定 : 


2 
w n= Ww. 
P 
WF p =2, 则 Wn = ,so 
感应 电压 的 频率 为 
w =2 .万 “人 


如 果 风 速 变化 ， 感 应 电压 也 会 随时 间 变 化 ， 其 频率 也 会 相应 成 比例 增 减 。 
图 6-43 给 出 了 此 类 基于 风电 的 微 电 网 系统 。 不 过 ,在 发 电机 并 入 本 地 电网 之 
前 ， 发 电机 必须 旋转 在 同步 转速 。 根 据 给 定 场地 的 预期 风速 ， 发 电机 可 设计 为 
带 齿轮 系统 。 通 过 调节 齿轮 变 比 使 发 电机 转速 保持 在 同步 转速 ， 从 而 使 发 电机 害 
子 感应 电压 频率 与 当地 电网 频率 保持 一 致 。 


整流 器 























BR 发 电机 





图 6-43 ”变速 同步 发 电机 

















6.12 ” 带 与 电网 隔离 变换 器 的 变速 发 电机 


另 一 类 风电 机 组 的 发 电机 系统 包括 一 台电 气 励磁 机 和 一 台 双 馈 感 应 发 电机 。 与 
常规 双 馈 感应 发 电机 系统 不 同 ， 这 类 发 电机 带 一 个 变换 器 。 由 于 自 带 励磁 电机 ， 它 
可 以 使 功率 变换 器 隔离 ， 不 与 电网 直 联 。 就 是 说 ， 定 子 是 唯一 的 联网 输出 。 这 种 方 
法 与 常规 DFIG 的 联网 方式 不 同 。 常 规 DFIG 的 发 电机 转子 功率 也 通过 功率 变换 器 
馈 人 电网 。 

图 6-44 所 示 为 带 与 电网 隔离 变换 器 的 变速 风电 机 组 发 电机 。 第 一 个 变换 器 为 
DC/AC 逆 变 器 ， 用 于 向 DGIF 的 转子 回路 馈 电 。 不 过 ， 在 这 种 拓扑 结构 下 ， 第 二 个 
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变 流 单元 是 一 个 AC/DC 整流 器 ， 需 要 由 外 部 励磁 电机 供电 (ILE 6-44) Oo, 
当地 电网 
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图 6-44 由 带电 网 隔离 变换 器 的 变速 风电 机 组 组 成 的 微 电 网 系统 


























此 外 ， 与 同步 电机 或 异步 电机 不 同 ， 当 风电 机 组 突然 从 电网 中 切除 或 风速 突然 增 大 
时 ，DFIG 本 身 不 能 提供 电气 制 动 功能 。 不 过 ， 在 上 述 拓 扑 结构 中 ， 励 磁 电机 可 以 提供 
电气 制 劲 的 功率 。 电 气 制 劲 可 以 与 气动 制 动 装置 共同 作用 ， 尽 量 减少 转 矩 峰值 荷载 。 

与 常规 发 电机 组 相 比 ， 这 种 风电 机 组 的 特点 是 惯量 较 低 ， 因 此 ， 它 不 能 参与 电 
力 系 统 的 负荷 一 频率 调节 。 如 果 风 电机 组 配 有 储 能 系统 ， 则 它们 可 以 参与 负荷 一 频 
率 控制 。 变 速 风电 机 组 采用 基于 背靠背 功率 变换 器 的 方案 设计 。 变 换 器 的 中 间 直 流 
母线 可 以 实现 电机 和 电网 之 间 的 电气 解 厢 。 这 种 解 看 为 利用 变速 风电 机 组 参与 负 
荷 一 频率 控制 提供 了 新 的 机 会 。 

例 6.7 为 一 台 运 行 电压 为 AC690V 的 600kW 变速 风力 发 电机 选择 AC/DC 整 
Viti DC/AC 逆 变 器 。 电 网 侧 电压 为 1000V。 

解 

瞬时 线 电压 的 峰值 为 

Vii pea = = * 690V =975. 8V 

因此 ， 直 流 侧 整 流 器 额定 电压 应 三 975. 8V。 

邻 整流 器 额定 电压 为 直流 侧 1000V， 交 流 侧 690V。 道 变 器 也 可 根据 交流 侧 额 
定 电压 为 1000V 选取 。 整 流 器 和 逆 变 器 的 额定 功率 均 为 600kW。 

本 章 讨论 了 感应 电机 建 模 及 分 别 作 为 电动 机 和 发 电机 运行 的 情况 。 当 微 电 网 系 
统 采用 感应 电机 作为 电源 时 ， 需 要 当地 电网 提供 励磁 电流 以 支撑 电机 以 发 电机 状态 


















































里 说 的 “第 一 个 、“ 第 二 个 ”与 图 6 -44 中 的 机 、 埠 并 不 一 致 ， 而 是 相反 。 


gt 
we 
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和 运行。 如 果 基 于 风能 的 微 电 网 系统 与 当地 电网 相连 ， 则 电网 将 提供 励磁 电流 。 
此 ， 当 地 电网 设计 时 应 考虑 风能 微 电 网 系统 运行 时 的 无 功 功 率 (var) 需求 。 

本 章 回顾 了 双人 馈 感 应 发 电机 、 变 速 感应 发 电机 和 变速 永 磁 发 电机 的 内 容 '™” 。 
变换 器 的 协调 控制 问题 更 加 复杂 ， 本 书 中 将 不 涉及 。 对 绿色 节能 系统 涉及 的 变换 器 
控制 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [23]。 








习 wa 


6.1 考虑 图 6-45 中 给 出 的 风能 微 电 网 系统 。 系 统 的 当 


+- Pt oy EL. Bae ot 3% ` yk 
地 负荷 额定 容量 为 100kVA ， 额 定 功 率 因数 为 0. 8 HJE o 11kV( 无 穷 大 母线 ) 
三 相 变 压 器 额定 参数 为 11kV/0.44kV; 300kVA; X = 
0. 06pu。 感 应 发 电机 参数 为 440V，60Hz,， 三 相 ，8 极 ; 定子 
变压器 
电机 
Tm 


















































EBAY 0. 080/48; 转子 电阻 折算 至 定子 侧 为 0.079/ 相 ; 定 fti 

子 电抗 为 0.20/ 相 ; 转子 电抗 折算 至 定子 侧 为 成 =0. 10/48. 

计算 以 下 内 容 : 
1) 容量 基 值 为 300kVA、 电 不 基 什 为 440V， 计 算 对 应 的 

等 效 标 么 值 电路 模型 。 

2) 机 轴 转 速 为 1200xmin 时 对 应 的 机 轴 机 械 功率 。 

3) 注入 当地 电网 的 功率 数值 。 

4) 电网 和 当地 微 电 网 之 间 的 无 功 功率 潮流 情况 。 

5) 为 使 当地 电网 功率 因数 为 1， 应 在 当地 电网 配置 多 大 容量 的 无 功 补偿 装置 ? 

6.2 图 6-46 所 示 微 电网 系统 由 感应 发 电机 供电 。 系 统 带 的 当地 


负荷 额定 容量 为 100kVA， 额 定 功率 因数 为 0.8 滞后 。 三 相 变 压 器 额定 =e 
参数 为 11kV/0. 44kV, 300kVA, MICH 6% 。 感 应 电机 额定 参数 为 
440V，60Hz， 三 相 ，8 极 ，500kVA; 定子 电阻 为 0.1Q/ 相 ; 转子 电阻 
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图 6-45 习题 6. 1 的 系统 示意 图 





























































































































折算 至 定子 侧 为 0.1Q/ 相 ; 定子 电抗 为 0.8Q/ 相 ; 转子 电抗 折算 至 定 负荷 变压器 
子 侧 为 0.40/ 相 。 计 算 以 下 内 容 : i 

1) 容量 基 值 为 500kVA， 电 压 基 值 为 440V， 计 算 标 么 值 潮流 模型 
和 短路 模型 。 

2) 如 果 感 应 发 电机 转速 为 1000xmin， 转 子 频率 为 多 少 ? 

3) 分 析 微 电网 系统 与 当地 电网 之 间 的 有 功 功率 和 无 功 功率 交换 。 Ta 

















6.3 — A 6 极 绕 线 转子 型 感应 电机 额定 参数 为 60Hz，380V ， 
160kVA。 感 应 电机 的 定子 电阻 与 折算 至 定子 侧 的 转子 电阻 相同 ， 均 为 
0.8Q/ 相 , 定子 电抗 和 转子 电抗 均 为 0.69/ 相 。 发 电机 轴 转 速 为 
1500r/min。 确 定 当 发 电机 转速 为 1800r/min 时 转子 电路 外 接 电阻 的 阻 值 。 

6.4 一 台 400V、 三 相 、 丫 联结 感应 发 电机 参数 如 下 : 


图 6-46 习题 6.2 的 
































Z ,=(0.6+j1l.2)Q/ 相 


ZF2=(0.5+j1.3)Q/ 相 
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该 发 电机 与 当地 电网 相连 。 进 行 以 下 计算 . 

1) 发 电机 可 提供 的 最 大 有 功 功率 。 

2) 感应 发 电机 与 当地 电网 之 间 的 无 功 功率 潮流 情况 。 

6.5 设计 一 台 由 变化 风速 提供 动力 的 15kW 风力 发 电 用 发 电机 。 设 计 的 系统 应 能 提供 AC 
220V、 单 相交 流 功率 ,计算 直流 母线 电压 。 

6.6 与 习题 6.5 相同 , 但 风力 发 电 系统 需要 提供 额定 电压 为 210V 的 三 相交 流 电 源 ， 计 算 
直流 母线 电压 。 

6.7 ”设计 一 台 由 变 风 速 系统 提 供 动 力 的 2MW 风力 发 电 系 统 。 直 流 母 线 额定 电压 为 DC 600V。 配 
电 盘 离 当 地 电网 5mile。 当 地 电网 为 三 相交 流 ， 额 定 电 压 为 34. 5kV。 假 定额 定 功 率 因数 为 0.8 滞后 。 

输电 线 参 数 见 表 6-2。 变 压 器 参数 为 460V713.2kV，250kVA， 阻 抗 为 10% ; 13.2 ~ 34. 5kV, 
IMVA, BATH 8.5% 。 

表 6-2 13.2 ~132kV 电压 等 级 单 相 中 性 回路 线路 模型 




















































































































































































































RO 流 电 阻 /( Q/km) 电抗 L/( OQ/km) 电 纳 C/(S/km) 额定 电流 /A 
Magpie 1. 646 j0. 755 jl.45 x107 100 
Squirrel 1. 3677 j0. 78 j6.9 x10~7 130 
Gopher 1. 0933 jo. 711 j7.7 x107 150 














根据 以 上 参数 进行 下 列 分 析 : 

1) 画 出 单线 图 。 

2) 根据 发 电机 额定 数据 给 出 标 么 值 模型 。 

6.8 ” 绕 线 转子 型 6 极 60Hz 感应 发 电机 ， 定 子 电阻 为 1. 10/4, TEHN O0. 80/4, 24T 
转速 为 1350r/min。 在 所 有 转速 范围 内 原 动 机 转 矩 均 保 持 恒定 。 如 果 将 发 电机 转速 调整 至 18001/ 
min， 需 要 在 转子 回路 中 插入 多 大 阻 值 的 电阻 ? 忽略 电机 漏 感 X 和 部。 

6.9 考虑 三 相 丫 形 绕 线 转子 型 感应 发 电机 ， 额 定 电压 为 220V， 额 定 频 率 为 60Hz， 额 定 功 
率 为 16hp，8 极 。 发 电机 参数 为 

















































































































R, =10/48,X, =1. 60/48 
R’, =0. 360/48 ,X, =1. 80/48 





该 发 电机 与 当地 电网 相连 。 
写 出 MATLAB 仿真 程序 ， 表 示 转 子 电路 搬入 不 同 外 接 电阻 时 转 差 率 和 转速 与 电机 转 矩 之 间 
的 关系 。 当 外 接 电阻 阻 值 分 别 为 0.00 、0.40 、0. 80 411.20 时 ， 给 出 对 应 的 关系 图 。 
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7.1 引言 











我 们 已 经 明确 ， 配 电 的 主要 目的 是 对 规定 的 负荷 提供 额定 电压 和 额定 频率 。 第 
4 章 讨论 了 负荷 频率 控制 ;现在 论述 的 重点 是 电压 控制 。 为 保证 电网 每 条 母线 上 的 
电压 都 在 规定 范围 内 ， 必 须 模 拟 系统 的 稳 态 状况 。 因 此 ， 也 必须 考察 作为 微 电 网 的 
一 部 分 接 入 当地 电网 的 可 再 生 能 源 的 并 网 以 及 微 电 网 的 同步 运行 。 母 线 负荷 电压 的 计 
算 被 表述 为 潮流 问题 。 一 旦 确定 了 负荷 电压 一 一 包括 母线 电压 的 幅 值 和 相位 一 一 线 
路 的 潮流 就 可 以 根据 线路 阻抗 和 两 端的 电压 来 计算 。 这 就 需要 把 潮流 分 析 作 为 一 种 工 
程 工 具 来 使 用 。 在 潮流 问题 的 表述 中 ， 我 们 将 研究 如 何 对 互联 输电 系统 建 模 。 本 章 将 
介绍 母线 导 纳 矩阵 和 母线 阻抗 矩 阵 。 本 章 结 尾部 分 将 回顾 潮流 问题 的 3 种 解法 : 高 
斯 - 赛 德 尔 (Gauss-Seidel) 法 ， 牛 顿 -拉夫 还 (Newton- Raphson) 法 和 快速 解 看 法 。 
本 章 还 将 给 出 几 个 解 题 实例 和 习题 ， 使 读者 能 进一步 加 深 对 微 电 网 的 理解 。 


7.2 电网 分 析 中 的 电压 计算 


在 电路 问题 中 ， 负 荷 阻抗 和 电源 电压 为 已 知 ， 要 求 求 出 电路 的 潮流 和 每 个 负荷 
上 的 电压 。 在 功率 问题 的 电压 计算 中 ， 负 和 蓓 是 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 消耗 者 。 研 究 
这 一 问题 有 两 个 方法 : 负荷 上 的 电压 为 已 知 ， 求 电源 电压 ; @ 电 源 电压 为 已 知 ， 
计算 母线 负荷 电压 〈 这 类 问题 被 称 为 潮流 或 负荷 潮流 问题 ) 。 例 7.1 给 出 的 是 第 一 
种 方法 。 

例 7.1 三 相 电 源 通 过 两 条 阻抗 相等 的 串联 电缆 (Z =4 +j15Q) 接 到 两 个 三 
相 人 负荷。 第 一 个 负荷 是 丫 联结 的 ， 额 定 值 为 440V，8kVA，pf=0.9 (HR); 第 二 
个 负 蓓 是 人 联结 的 电动 机 ， 额 定 值 为 440V，6kVA，pf =0.85 (滞后 ) 。 电 动机 位 
于 线路 末端 ， 它 的 人 联结 负载 要 求 负载 电压 为 440V。 进 行 以 下 计算 . 






























































1) 面 出 单线 图 。 

2) 求 出 需要 的 馈 电 电压 。 | Ag Z3 

例 7. 1 的 单线 图 如 图 7-1 所 示 。 ”电网 ae F 
S2 S3 


母线 3 上 的 线 电压 为 440V。 
母线 3 上 的 电动 机 吸取 的 额定 电 图 7-1 例 7.1 的 单线 图 
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流 为 
kVA, 
L =— -= We ee 
J3 + V, 3 x400 
母线 2 上 的 电压 为 
V, on = Vs ph + Zy-3 XL, =440/V3V + (4 +j15) x7. 872 -31.77°V 


=353. 04 413. 7°V 
母线 2 负荷 吸取 的 额定 电流 为 


kVA» 8000 , 
L, =3. y, 3 x35304 — arccos0. 9A =7. 55 Z -25. 84° A 


发 电机 的 供电 电流 为 
I =I, 41, =7.55 2 -25. 84°A 47. 87.2 -31.77°A =15. 39 Z -28. 87°A 
发 电机 的 相 电 压 为 
V =V, +Z, xI, =353. 04213. 7°V + (4 +j15) x15. 39 Z —28. 87°V 
= 569. 21 2.26. 73°V 
发 电机 的 线 电压 为 








V, V3 =569. 21 x /3V =985. 90V 

例 7. 1 并 不 符合 实际 情况 。 发 电机 电压 由 它 的 励磁 系统 控制 。 实 际 上 ， 励 磁 电 
流 的 设置 目标 是 要 使 发 电机 得 到 额定 电压 。 如 果 发 电机 有 两 个 极 ， 而且 运 行 于 
60Hz 系统 的 同步 转速 ， 则 它 的 转速 为 3600r/min。 

因此 ， 在 实际 问题 中 ,需要 计算 的 是 在 发 电机 电压 和 负 蓓 消耗 功率 已 知情 况 下 
的 负荷 母线 电压 。 后 一 问题 被 称 为 潮流 问题 。 它 的 解法 更 为 复杂 。 

例 7.2 考虑 图 7-2 的 分 布 式 馈 
电 系 统 。 假 定 

1) 馈线 阻抗 Z1_, 和 2, ;为 已 知 。 

2) 负荷 消耗 的 有 功 功 率 和 无 功 
JR, BS, AS, 为 已 知 。 























3) 当地 电网 的 母线 电压 Vi 为 已 图 7-2 一 个 配 电 馈 送 系 统 的 示意 图 
知 。 所 有 数据 都 是 标 么 值 。 
解 


首先 对 图 7-2 每 个 节点 (母线 ) 写 出 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 并 假定 从 母线 流出 
的 电流 之 和 为 零 。 即 对 于 母线 1 ~3， 有 
(vı 2)yp -h =0, 
(v, =v) Fp + (v -v3)ys + =0 viel) 
(03-0) )¥23 +l; =0 
AH, Yn =1/Zi-2; Yz =1/L,_30 
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L = (5) J = ($) i; = ($) (7-2) 
1 2 3 


式 (7-1) 可 改写 为 





Yii 一 yz = 


=Y + (Yn +yz )V = Yz = -h 


= Yy, + Yzy = -L 
上 面 的 关系 式 可 写 为 
Yi Yp 0 Vi L 
Ya Yn Yun te} Vy j=] -L (7-3) 
0 Ys Y} V, -I 
式 中 ， Yu =¥n> Yo = -Yn Yn = -Yn, Yn =Yn +yz, Yz = -ya, Yz = - Yz, 
Y33 = Y3 0 


矩阵 方程 式 (7-3) 代表 了 和 母线 的 导 纳 矩阵 ; 它 也 是 例 7.2 的 Yp (FRF 
纳 ) 模型 。 

到 ,矩阵 可 表示 为 

TB = Ys, © Vous (7-4) 

WRASA n KA, MT, cen xl EA Rig, Vy ten x1 BERE, 
.是 n xn ERE, 

例 7.2 有 3 RA, ALLY, 矩阵 是 3 x3 的 ， 如 式 (7-3) Ast (7-4) 所 示 。 

下 面 继续 讨论 有 n 条 母线 的 电网 的 一 般 情况 。 对 于 每 条 母线 ， 有 


E F212 Hn (7-5) 
L, EARR kh TEA HE it, ALE, OY, HERBS kT, A 
I, = > Yv, (7-6) 
把 式 (7-6) RAR (7-5), 可 得 
S, = VS YV)? b= 12,5 (7-7) 


对 于 每 条 母线 大， 可 以 得 到 式 (7-7) 的 复数 形式 的 方程 。 由 此 可 得 到 个 复 
数 非 线性 方程 。 
P, = Rely, Ei] 
Q, = Im{v, $ Yv} (7-8) 
P, = V, > V (GcosO, + BisinO,) 


Q, = V, DV( Gysing, - B,cos6,,) (7-9) 
j=l 
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式 中 ， 
Y; =G; + jBy 0y =9, - 9, 
V, = V,(cos6; +jsing) ) 
V, = V,( cos, + jsinO, ) 

例 7.2 中 , n=3， 所 以 可 以 得 到 6 个 非 线 性 方程 。 然 而 ， 因 为 电网 母线 电压 
的 幅 值 为 已 知 且 被 用 作 相 位 角 为 零 的 基准 相 量 ， 所 以 实际 上 得 到 4 个 非 线 性 
方程 。 

例 7.2 中 ,已 知 量 还 有 人 馈线 阻抗 (ZM Z) 和 负荷 (S, 和 $; ) XR 
出 母线 负荷 电压 ， 需 要 解 万 、 态 、 和 4 和 9, 的 4 个 非 线 性 方程 。 计 算 完 母线 电 
压 后 ， 就 可 以 计算 当地 馈 电 系统 注入 的 复 功 率 (S, = Pi +jQ1)。4 个 非 线性 方 














P, = V, > V,(G,cos6,, + B,sinO,) 
j=l 


a) 
lI 


V, 2 V,(G,cos6,, + B, sin) 
j=l 

Q, = V, >, V;( G,sin,, - B,cos6,,) 
jel 


Qs = V; È, Vi(G,sin8, - Bacosby) 


上 述 表达 式 代表 了 电网 注入 母线 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 基本 概念 。 如 果 知 道 
了 母线 注入 功率 ， 就 可 以 解 负荷 母线 电压 。 电 压 计算 是 电网 设计 的 重要 步骤 。 

应 该 理解 ， 例 7. 2 不 同 于 例 7.1。 例 7. 1 是 不 符合 实际 情况 的 问题 ， 因 为 不 能 
E LE 当地 电网 在 微 电 网 或 馈 电 系统 的 互联 点 提供 指定 的 电压 。 然 而 ， 在 例 7.2 中 ， 
当地 电网 的 母线 电压 为 已 知 ， 我 们 的 目标 是 设计 一 个 能 向 它 的 负荷 提供 额定 电压 的 
馈 电 系统 。 




















7.3 潮流 问题 


电网 设计 的 基本 问题 是 潮流 分 析 护 ” 。 解 潮流 问题 可 以 确保 设计 出 来 的 电网 能 
以 可 接受 的 电压 和 频率 〈 可 接受 的 电压 指 负荷 额定 电压 ) 向 电网 负荷 配送 适当 的 
电能 。 例 如 ， 对 于 额定 值 为 50W、120V 的 灯泡 ， 给 负荷 提供 的 电压 应 为 120V， 正 
常 运行 条 件 下 偏差 不 得 超过 5% ， 事 故 运 行情 况 下 不 得 超过 10% 。 如 果 用 标 么 值 表 
示 ， 要 力求 负荷 电压 为 lpu， 偏 离 范围 在 0.95 ~ 1. 05pu 之 内 。 就 是 说 ， 一 旦 规定 
发 电机 要 满足 系统 负 葵 需求， 母线 电压 的 解 就 必须 为 1(1 +5% )pu。 

如 果 通 过 负荷 控制 、 频 率 控制 和 自动 发 电 控 制 使 系统 负荷 与 发 电 之 间 达 到 秒 级 
平衡 ， 就 可 以 实现 可 接受 的 频率 要 求 。 对 负荷 来 说 ， 频 率 对 额定 值 (美国 为 60Hz， 
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世界 其 他 国家 为 50Hz) 的 偏离 会 给 感应 电机 和 水 泵 等 机 械 人 负荷 带 来 影响 。 如 果 
频率 下 降 ， 感 应 电动 机 的 速度 会 下 降 ， 导 致电 动机 过 热 和 失效 。 例 如， 考虑 由 几 
台 柴 油 发 电机 支持 的 电力 系统 。 如 果 由 于 系统 负荷 需求 过 大 导致 运行 频率 下 降 ， 
柴油 发 电机 的 冷却 泵 转速 会 下 降 ， 使 柴油 发 电机 冷却 不 足 。 过 热 的 柴油 发 动机 会 
被 系统 的 超 限 控制 系统 退出 运行 ， 导 致电 力 系 统 发 生 级 联 故 障 。 因 此 ， 为 维持 稳 
定 运行 ， 系 统 母 线 负 荷 电压 必须 保持 为 1pu， 在 事故 运行 条 件 下 偏差 不 得 超 
过 10% 。 

术语 潮流 研究 和 负荷 潮流 研究 可 以 互 换 ， 都 是 指 从 发 电机 组 到 负荷 的 功率 流 。 
解 潮流 问题 就 是 “系统 模型 、 发 电 和 负荷 计划 为 已 知 ， 求 负 谷 母 线 电 压 ”。 


7.4 作为 电力 系统 工程 工具 的 潮流 研究 


如 上 节 所 讨论 的 ， 电 网 设计 必须 为 电网 的 负荷 提供 额定 电压 。 需 要 根据 预计 
的 输电 系统 、 预 计 的 发 电 系统 和 预计 的 母线 负荷 计算 母线 电压 。 在 电网 系统 规划 
中 ， 电 网 需要 根据 预期 的 未 来 负 葆 规划 。 潮 流 研 究 的 主要 目标 是 确定 成 本 较 低 的 
具体 系统 设计 是 否 能 使 母线 电压 处 于 可 接受 界限 内 。 一 般 来 说 ， 电 网 规划 要 进行 
一 系列 研究 ， 包 括 发 电 规划 、 输 电 系 统 规划 和 无 功 功 率 源 规划 。 规 划 研 究 的 目的 
是 确保 所 有 电网 都 运行 于 它们 的 运行 限 值 之 内 ， 且 母线 负荷 电压 处 在 可 接受 范 
HLE 

电网 运行 中 ， 要 考虑 以 下 问题 。 在 接 下 来 的 24h 内 ， 对 于 所 有 预期 母线 负 答 、 
输电 系统 、 变 压 絮 和 发 电 系 统 ， 母 线 电 压 痢 会 处 于 它们 的 额定 限 值 之 内 吗 ? 如果 一 
台 变 压 需 漏 油 ， 该 变压器 可 以 退出 运行 而 不 影响 负荷 电压 吗 ? 如 果 突 然 失 掉 一 条 线 
路 ， 可 以 在 其 他 线路 都 不 过 载 的 情况 下 满足 电网 负 答 需求 吗 ? 

需要 进行 电网 及 运行 规划 和 停电 控制 的 潮流 研究 以 及 电力 系统 优化 和 稳定 研 
究 ， 以 给 出 必要 的 答案 。 以 下 各 节 将 首先 介绍 电网 的 母线 类 型 ， 进 而 介绍 潮流 问题 
的 表述 。 


7.5 母线 类 型 


潮流 问题 中 定义 了 几 种 母线 类 型 。 最 重要 的 3 类 母线 是 负荷 母线 、 发 电机 母线 
和 平衡 母线 。 图 7-3 画 出 的 是 负荷 母线 。 

电力 系统 母线 有 4 个 变量 ， 它 们 是 母线 的 有 功 功 率 、 母 线 的 无 功 功 率 、 电 压 幅 
值 和 相位 。 对 于 负荷 母线 来 说 ， 某 个 时 间 的 有 功 功 耗 和 无 功 功 耗 是 作为 预期 负荷 给 
出 的 。 时 间 可 规定 为 提前 预测 峰 荷 那 一 天 。 如 果 系 统 是 提前 10 年 规划 的 ， 则 将 该 
预测 负荷 用 于 母线 。 

图 7-4 画 出 的 是 发 电机 母线 。 这 类 母线 被 称 为 恒 压 控制 母线 (P-V 母线 ) 。 
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电网 k 
ee Vex < 96x 
PoxtiQcx 
电网 
PCk 
图 7-3 负荷 母线 图 7-4 人 恒 压 控制 (P-V) 母线 





P-V 母线 用 于 模拟 发 电机 母线 。 对 这 类 母线 ， 除 母线 电压 幅 值 外 ， 还 给 出 
了 相连 发 电机 注入 母线 的 功率 。 注 入 电网 的 无 功 功 率 和 相位 必须 通过 解 潮流 问 
题 算得 。 然 而 ， 无 功 功率 必须 处 于 P-V 母线 可 提供 的 范围 内 (从 最 小 值 到 最 
KE) 。 

图 7-5 画 出 的 是 恒 功率 (Po-Qe) 母线 。 这 类 母线 代表 注入 电网 的 有 功 功率 和 
无 功 功 率 为 已 知 的 发 电机 。 然 而 ， 发 电机 电压 幅 值 和 相位 必须 通过 解 潮流 问题 
计算 。 

图 7-6 是 平衡 母线 9， 也 称 松弛 母线 。 这 类 母线 与 P-V 母线 相同 ,但 母线 电压 
设置 为 1pu， 相 位 角 设 置 为 零 。 对 于 平衡 母线 ， 净 注入 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 
是 未 知 的 。 连 接 到 平衡 母线 的 发 电机 称 为 平衡 发 电机 或 松弛 发 电机 。 平 衡 母 线 的 功 
能 是 用 发 出 的 净 注 入 功率 平衡 功 耗 和 功率 损失 。 平 衡 母线 也 可 以 视 为 无 穷 大 母线 ， 
即 它 在 理论 上 可 以 提供 无 穷 大 功率 。 因 此 ,平衡 母线 可 视 为 理想 电压 源 ， 它 可 以 在 
提供 无 穷 大 功率 的 同时 保持 电压 恒定 。 注 意 ， 上 述 所 有 定义 的 含义 都 是 相同 的 ， 可 
以 互 换 使 用 。 



























V, 0 120° 
k 
PortjQor a PoxtiQck 
图 7-5 EDR (P.-Q,) 母线 图 7-6 平衡 母线 (松弛 母线 ) 





现在 考虑 PV 电站 或 风力 发 电站 的 微 电 网 母线 类 型 。 从 太阳 或 风 捕 捉 到 的 能 
量 是 免费 的 ， 所 以 这 些 类 型 的 机 组 是 用 来 生产 有 功 功率 的 。 这 意味 着 PV 母线 和 
风电 场 母线 在 功率 因数 为 1 的 条 件 下 运行 。 因 此 ，PYV 母线 和 风电 场 母线 可 以 模 
拟 如 图 7-7。 
7-7 画 出 了 微 电 网 接 入 当地 电网 时 PV 电站 或 风电 场 与 母线 连接 的 模拟 情 
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O RÈ: 平衡 母线 ， 原 文 为 swing bus， 意 为 “摇摆 母线 ， 此 处 按 我 国 的 习惯 叫 法 译 为 “平衡 母线 " 。 
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况 。 这 一 模型 中 ， 在 进行 微 电 网 电压 分 析 时 ，PV 电站 或 风电 场 母 线 发 出 的 有 功 功 
率 是 已 知 的 ， 且 发 出 的 无 功 功率 假定 为 零 。 母 线 电压 和 相位 通过 解 潮流 问题 算得 ， 
但 应 处 于 PV 电站 或 风电 场 的 调制 比 规定 的 最 大 和 最 小 限 值 之 间 。 因 此 ， 对 于 PV 
FER k, Pafi V nin < Ve < Vn EMERG EET, PV 或 风电 机 组 应 提供 的 无 功 功率 
必须 在 发 电站 的 限 值 (最 小 值 和 最 大 值 ) 之 内 。 

现在 考虑 微 电 网 从 当地 电网 解 列 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 局 部 微 电 网 必须 控制 它 
的 频率 和 母线 电压 。 当 PV 和 风电 系统 的 微 电 网 脱离 当地 电网 时 ，PV 或 风电 母线 
可 模拟 如 图 7-8。 











Vk £ Ok Vmin = Vk < Vinax 
AY. ZO, 
k 
Pa 电网 电网 
PortjQGx 
图 7-7 PV 电站 或 风电 场 的 母线 模型 图 7-8 PV 或 风电 母线 模型 
































上 述 模 型 中 ,母线 电 压 幅 值 的 最 大 值 和 最 小 值 由 逆 变 带 的 调制 比 确定 ; 发 出 的 
有 功 功率 和 无 功 功 率 也 要 确定 。 相 位 和 电压 幅 值 通过 解 潮流 问题 计算 。 然 而 ， 不 带 
储 能 系统 的 PV 电站 对 无 功 功率 的 控制 能 力 非 常 有 限 。 储 能 系统 对 逆 变 絮 的 功率 因 
数控 制 非常 重要 。 使 逆 变 右 和 它 的 储 能 支持 系统 能 像 汽 轮机 那样 运行 ， 能 提供 有 功 
功率 和 无 功 功率 ， 正 是 人 们 正在 进行 的 建 模 和 逆 变 器 控制 建 模 研究 的 课题 。 对 于 风 
电场 与 微 电 网 直接 联网 的 情况 ， 无 功 功 率 注 入 控制 局 限于 相连 母线 可 接受 电压 范 
FAY 

为 使 孤立 微 电 网 运行 于 稳定 频率 和 电压 下 ， 必 须 使 它 的 负荷 与 发 电 全 时 平衡 。 
因为 负荷 变化 是 持续 的 ， 而 可 再 生 能 源 是 间 欣 的 ， 所 以 必须 有 储 能 系统 和 /或 快速 
启动 电源 ， 如 高 速 微型 汽轮机 、 热 电 联 产 发 电机 等 ， 作 为 微 电 网 发 电 构 成 的 一 
部 分 。 

读者 可 以 复读 一 下 第 4 章 ， 研 究 电网 稳定 运行 需要 考虑 的 因素 。 

在 湖 流 问题 中 ， 电 网 的 所 有 母线 都 要 标 出 名 称 。 一 般 来 说 ， 负 和 丛 侠 线 模拟 为 恒 
功率 模型 ， 它 的 有 功 功率 P 和 无 功 功率 0 是 给 定 的 ,母线 电 压 需 要 由 计算 得 出 。 
假定 流向 负 蓓 的 潮流 表示 为 注入 电网 的 负 值 。 发 电机 母线 可 模拟 为 Ps 和 @e 恒定 
的 母线 或 PV 母线 。 发 电机 把 代数 正 值 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 注 入 电力 系统 网 络 。 
潮流 问题 表述 关注 的 是 注入 电网 的 功率 ; 发 电机 内 阻抗 不 包括 在 电力 系统 模型 中 。 
然而 ， 对 于 短路 研究 来 说 ， 系 统 模型 需 把 发 电机 内 阻抗 包括 在 内 。 内 阻抗 会 限制 发 
电机 产生 的 故障 电流 。 对 于 可 能 的 潮流 ， 必 须 一 直 保持 系统 负荷 与 发 电 之 间 的 平 
衡 。 这 种 平衡 可 表示 为 
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È Pa = = È Pa Pig (7-10) 


式 中 ， P 是 发 电机 发 出 的 有 功 功率 ; P 是 负荷 上 消耗 的 有 功 功率 ; n 是 系统 发 
电机 的 数量 ; n 是 系统 负荷 的 数量 。 同 样 


之 ou = È Ou + Quite (7-11) 
式 中 ，@u 是 发 电机 下 发 出 的 无 功 功 率 ; 0 是 负荷 k 消耗 的 无 功 功率 ; n 是 系统 发 
电机 的 数量 ; n, 是 系统 负荷 的 数量 。 
考虑 图 7-9 画 出 的 系统 。 需 要 让 该 三 母线 电力 系统 的 负荷 与 发 电 平衡 。 
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图 7-9 一 个 三 母线 微 电 网 系统 的 示意 图 


Po +Pe =P +P +P 








Po t Pe -Pu -Pi -Pi =0 (7-12) 
Qa + Qe = Qi + Qi + One 
Qa + Qo - Qu- Qo- Que =O (7- 13) 


vu (BE RPE an TA FEY DCI IAS Qua >0， 而 容 性 负荷 供给 的 无 功 





ee 还 必须 计算 有 功 和 无 功 功 率 损 耗 。 然 而 ， 计 算 
功率 损耗 需要 知道 母线 电压 。 母 线 电压 是 需要 从 潮流 公式 计算 的 未 知 数 。 这 一 问题 
可 通过 定义 一 个 电网 母线 ， 即 前 面 说 的 平衡 母线 和 它 连 接 的 平衡 发 电机 来 求解 。 根 
据 定义 ， 平衡 母线 是 一 个 理想 电压 源 。 作 为 理想 电压 源 ， 它 既 可 以 提供 有 功 功 率 ， 
也 可 以 提供 无 功 功 率 ， 同 时 又 保持 母线 电压 不 变 。 因 此 ， 在 潮流 问题 表述 中 ,平衡 
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发 电机 是 一 个 无 穷 大 有 功 功率 和 无 功 功率 源 。 平 衡 母 线 电压 设 为 1pu， 因 为 它 是 基 
准 相 量 ， 所 以 相位 角 设置 为 零 ， 即 V. =1 40*。 按 照 这 种 配置 ， 接 到 平衡 母线 上 的 
发 电机 可 以 向 电网 负荷 提供 需要 的 功率 ， 而 它 的 电压 不 会 产生 波动 。 当 然 ， 实 际 上 
这 种 功率 无 穷 大 的 恒 压 源 是 不 存在 的 。 然 而 ， 如 果 接 入 的 负荷 与 母线 功率 相 比 非常 
小 ， 则 它 可 以 近似 为 理想 电压 源 。 平 衡 母线 可 以 使 系统 负荷 加 系统 损耗 与 系统 发 电 
功率 达到 平衡 ， 从 而 使 网 络 中 的 能 量 平衡 得 到 保证 。 


7.6 ”潮流 问题 的 一 般 性 表述 











现在 来 说 明 电 网 的 一 个 网 络 中 的 相同 问题 。 要 记 住 以 下 前 提 : 

1) 发 电机 提供 三 相 平衡 电压 。 

2) 输电 线路 是 平衡 的 。 

3) 负 丛 也 假定 是 平衡 的 。 

4) PV 或 风力 发 电站 用 PV 母线 表示 ， 母 线 电压 有 最 大 和 最 小 限 值 。 
考虑 图 7-10 给 出 的 电网 注入 模型 。 














输电 系统 


vi a) 




















图 7-10 ”潮流 研究 使 用 的 电流 注入 模型 





图 7-10 中 ， 每 条 母线 的 注入 电流 根据 已 知 的 注入 功率 和 由 系统 数学 模型 算得 
的 母线 电压 表示 。 

图 7-10 中 ， 使 用 了 以 下 规定 : 

1) 母线 电压 是 实际 的 母线 对 地 电压 标 么 值 。 

2) 母线 电流 是 从 发 动机 和 负荷 流入 输电 系统 的 净 注 入 电流 标 么 值 。 

3) 所 有 电流 规定 的 正方 向 是 流向 它们 相应 的 母线 。 这 意味 着 所 有 发 电机 都 注 
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入 正 电流 ， 而 所 有 负荷 都 注入 负电 流 。 

4) 2Z;_ 是 单 相 本 源 阻抗 ， 也 称 为 母线 i 与 母线 j 之 间 的 正 序 阻抗 。 下 一 章 将 讨 
论 相 序 阻 抗 。 然 而 ， 正 序 阻抗 与 本 书 中 一 直 使 用 的 平衡 线路 阻抗 是 同一 个 东西 。 
;1 是 母线 i 与 母线 j 之 间 的 对 地 导 纳 的 一 半 。 

线路 的 串联 不 源 阻 抗 用 它们 相应 的 本 源 导 纳 形 式 表示 : 

Yiz = 1/21253 = M/Z 3 31g = W/L 4 5 04 =1/Z2-45Y34 = 1/23 4 (7-14) 

因此 图 7-10 的 电力 系统 可 改 画 为 图 7-11。 























图 7-11 用 导 纳 表示 的 电流 注入 模型 














图 中 ， 
e y=yiy+y13+y%4: 连 到 母线 1 的 总 导 纳 
e y, =n +y%4: 连 到 母线 2 的 总 导 纳 
© y=y%3+y%4: 连 到 母线 3 的 总 导 纳 
@ y=y1+y%+y%4: 连 到 母线 4 的 总 导 纳 
地 母线 设 为 基准 母线 ， 对 每 条 母线 (节点) 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 得 
T=Vy +(V -Vyn + VY, -Vya t VY, — Va) ug 
L =Vy, + (Vo -Vi)y + (V - Va) Ya (7-15) 
L = Vy; + (V3 -Vi )yg + V3 - Va) Ya 
L, = Vay, + (Va -Viya + Va — Vo) Ya + (V; — V3) Ya 
式 (7-15) 可 改写 为 
L =V O +Y +y +Y) +V20-¥2) +V C - 13) + Val - Na) 
L =V (=y) + 也 (Oo +¥12 +Y) +V (0) + Val - ¥24) 
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L =V, (=y) +V,(0) +V3C¥3 +Y +Y) + Va -ya) (7-16) 


L=ViC =%a) + Vel -ya) + Vs -ya) +V te +Y FV 二 ya4) 
它 的 矩阵 形式 为 


L Ya Yo Ns Yav 
L, Ya Ya Ys Vag |] Vi 
= (7-17) 
L Ya Yy Yy Yl V 
L Ya Yo Ys Ya] Va 


AP, 
Ya =y Yn +Y Yii Yn = -Yn Yi = -Yi Yu = -Yu 
Ya = Yn; Yn =¥2 Yn +Ya Yz =0; You = -Y4 
Yai = Yis; Yoo = Ya 5 Yas =Y3 +Yi3 + Yo45 Vou = 一 34 
Yai = Yia; Yp = Yous Yas = Ya; Yy = Y4 +014 Ya + ya 


7.7 母线 叶 纳 模型 


可 以 把 母线 导 纳 矩阵 的 表述 规格 化 。 这 种 表述 被 称 为 “算法 "i" 。 算 法 指 用 
有 限 步 又 顺序 解 题 的 方法 。 公 元 825 年 ， 波 斯 天 文学 家 、 数 学 家 花 刺 子 密 (Al- 
Khwarizmi) 写 了 一 部 题 为 “ 论 用 印度 数字 计算 ”的 著作 。 他 的 这 一 著作 在 12 世纪 
被 译 为 拉丁 文 ， 题 为 “Algorithmi de Numero Indorum”。 单 词 “algebra (代数 )” 和 
“algorithm (算法 )” 就 是 从 花 刺 子 密 的 著作 中 得 来 的 。 后 来 ， 著 名 诗人 、 数 学 
家 和 天 文学 家 欧 玛 尔 : 海 亚 姆 (Omar Khayyam) (1048 一 1122) "撰写 了 题 为 “ 代 
数 问题 演示 ”的 著作 (1070) ,奠定 了 代数 的 基本 原理 。 他 还 开发 了 求 取 任意 高 阶 
多 项 式 根 的 算法 中。 从 825 年 起 ,算法 (algorithm) 一 词 被 数学 家 们 用 来 表述 和 
求解 复杂 问题 。 这 里 说 明 求 了 ,和 矩阵 的 算法 和 解 潮 流 问题 。 

到 ,矩阵 的 元 素 可 用 以 下 算法 计算 。 

Ble, WR i=j, WY, = Dy, MBA i A SAA, 

第 2 步 ， 如 果 iA], HFR SAP AAA, WIR Y, =0。 

第 3 步 ， 如 果 ; 却 )， 且 母线 与 母线 ] 通过 导 纳 yR, WIR Y= -yo 

(7-18) 





























上 述 算法 很 容易 编程 对 环绕 美国 东部 电网 的 潮流 问题 求解 。 
对 母线 注入 电流 矢量 ,可 以 用 更 简洁 的 形式 ， 即 母线 导 纳 矩阵 和 母线 电压 矢量 
来 表示 : 
[Tous | = [Yau] L Vous] 
式 中 ， ,为 母线 注入 电流 矢量 ; 了 ,为 母线 导 纳 和 矩阵 ; Vs 为 母线 电压 分 布 天 量 。 
电网 的 六。 和 矩阵 模型 是 稀 琉 对 称 复 数 和 矩阵。 它 对 应 每 条 母线 的 一 行 的 和 (或 一 
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列 的 和 ) 等 于 对 基准 母线 的 导 纳 。 如 果 与 基准 母线 没有 互联 ， 则 每 行 的 和 为 零 。 
这 种 情况 下 Yp SEM eat aE, H det[ Y,,,] =0, PME MEAT WY, 

应 该 记得 ， 如 果 在 短路 研究 中 表示 Yp EARN, MAER HLA LAY AN 
阻抗 包括 在 内 。 然 而 ， 对 潮流 研究 ， 用 注入 模型 表示 电网 。 还 应 该 注意 到 ， 一 般 情 
况 下 ， 电 网 通常 是 通过 输电 线 电容 接地 的 。 


7.8 母线 阻抗 年 阵 模 型 


由 图 7-11 可 以 看 出 ， 母 线 注入 电流 是 通过 母线 导 纳 矩阵 与 母线 电压 相关 联 的 ， 
它们 的 关系 如 下 : 








[Fou] = | Ys ]L Vs,] (7-19) 
[ Vous | = [Zs | [Zu ] 
[Zes] = [Ype] (7-20) 
AIE, Zp EE Yp EREE E, ME RER B E R E ak H EER BEDE E E 
Zo KIRRI, M p ae BEATE A FAR 
对 于 图 7-11 WAS, I (7-20) 的 阻抗 矩阵 可 表示 为 
V, Zi Ze 43 Zah 























V, _ Zn by Ly Ly \ h (7-21) 
V; Za Zz Zs; Za L 
V, Za Zw Zas Za L 
例 7.3 对 于 图 7-12 的 电网 ， 计 算 母 线 导 纳 和 母线 阻抗 模型 。 
1 2 
0.010 0.020 
© | ， 
A 
V3 
I 











图 7-12 例 7.3 的 电网 





解 
导 纳 矩阵 可 按 式 (7-16) 计算 。 


320 SAE IMS A EAER R SIRI 














1 1 1 1 

hee oe ou ool ee Oe 
1 1 

Yy = -Yu = -g o1 = ~ 100, Ya = -ya = -gor = ~ 100; 


a i 1 
2 











1 

Yu = -yan = -0.02 -50, Ys, = -Yz = -0.02 = -50, 
1 1 1 

Yos = Yaz 十 》34 =0.02 *0. 03 =83.33,Y = -Y4 = 70.03 三 一 33.33， 
1 1 

Ya = -yu = “01” - 100, Y, = -yu = -002 -50, 


1 
Ys =e yy S -0.03 一 =33:33, 


1 1 1 
Yu = Yar +¥n tya =a o "To 70,03 ~ 183 3 


如 果 两 母线 之 间 没 有 互联 ， 则 相应 的 导 纳 矩阵 元 素 为 零 。 所 以 








Y Yo Ys Yu 300 -100 0 -100 
T Ya Yn Ys Ya _| -100 200 -50 -50 
TY Yp Yp Y, 0 -50 83.33 -33.33 
Ya Yp Ya Yu -100 -50 -33.33 183.33 


0.010 0.010 0.010 0.010 
_, [0.010 0.017 0.015 0.013 
0.010 0.015 0.027 0.015 
0.010 0.013 0.015 0.017 
Zs 是 例 7.3 电网 的 母线 阻抗 模型 。 


7.9 潮流 问题 表述 


考虑 图 7-11 表示 的 电网 。 潮 流 问题 可 用 母线 导 纳 矩阵 以 数学 方式 表述 。 
[Zous] = [Yous ] [Vins ] (7-22) 
注入 电流 矢量 表示 净 注 入 ， 其 中 发 电机 注入 电流 为 代数 正 值 ， 而 负荷 注入 为 负 
值 。 因 此 ， 如 果 母 线 连接 的 发 电量 大 于 连接 的 负荷 ， 则 它 对 电网 的 净 注 入 为 正 。 反 
之 ， 如 果 母 线 连接 的 负荷 大 于 发 电功率 ， 则 净 注 入 为 负 。 因 此 ， 对 于 每 条 母线 
k, A 

















Si,=V k=1,2,--,n (7-23) 
AP, 1, ERR k TABERNER MA, OY, 和 矩阵 的 第 开行 ， 有 
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L= DY, (7-24) 
j=l 
把 式 (7-24) 带 入 式 (7-23), 可 得 
S, = Vi( BY,V,) k = 1,2,-++,n (7-25) 
j=1 





对 于 每 条 母线 上， 可 导出 式 (7-25) 的 复数 表达 式 。 由 此 可 得 到 个 非 线性 复 
数 方 程式 : 
Y; =G; +jBy,0, =0,-0, 
V, = V,(cos6; +jsing)) 
V, = V,( cos, + jsinO, ) 
” 到 _ (Pi+jQ0)" _ Pi-jQ, 
"WW, Vi V,° 2-9, 
AP, n 是 电网 的 母线 总 数 。 
从 导 纳 矩阵 模型 可 得 到 注入 电网 的 电流 关系 ， 因 为 它 与 网 络 的 导 纳 模型 相关 ， 
而 且 可 以 根据 母线 电压 知道 输电 系统 的 潮流 。 因 此 ， 对 于 每 条 母线 上 ， 可 以 得 到 基 
于 母线 导 纳 模型 的 如 下 表达 式 。 








yt Yo + Yay + Yul (7-26) 
1 

aD WV, + Ya Vs + Vay + Val (7-27) 
2 

V+ Yh + Yah + Yul (7-28) 
a 

C Vs + Yah + Yah + Val (7-29) 
4 





可 以 把 式 (7-26) ~ 式 (7-29) 改写 为 
P -j0 =Y V +Y V Vo +Y Vč Vs +Y „Vi V, 
P, -j0, =Y VV +Y V + Vox Ve Va + Yp V3 V, (7-30) 
P, =j0; =Y, V Vs +Y V V +Y V +Y, V3 V, 
P, -jQ, =Y VV +Y pV V} +YaV Vi +Y p Va 
上 述 方程 组 是 非 线 性 的 复数 方程 。 如 已 经 说 明 的 ， 系统 的 一 条 母线 被 选 为 平衡 
母线 ， 它 的 电压 幅 值 设 为 1pu; 作为 基准 相 量 ， 它 的 相位 角 设 为 零 。 平 衡 母 线 将 确 
保 系 统 负荷 与 发 电 之 间 的 平衡 。 在 潮流 问题 中 ， 负 和 荷 母 线 电压 是 未 知 变量 ， 所 有 注 
入 功率 为 已 知 变量 。 这 里 有 3 个 解 苹 线 负 和 蓓 电压 的 非 线 性 复数 方程 。 
如 前 面 的 讨论 所 述 ， 一 般 来 说 ， 对 每 条 母线 上 5， 它 的 复数 方程 可 写成 两 个 用 实 
数 表示 的 方程 。 把 上 述 表 达 式 写成 一 般 性 表述 ， 有 
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P, 


Q, 
式 中 ， 


如 有 果 系 统 有 n 条 母线 ， 


= V, > V,(G,cos0, + BsinO,) 
j=l 


= V, > V,(G,sin0,, - B,cos0,;) 
j=l 


Yy = Gy + jBy 0y =9, — 9; 

V, = V,( cos, + jsinO, ) 

V, = V,(cos6; + jsin0,) 

i -下 = eile P, -jQ 

t V, V VA-0, 
则 上 述 方程 式 可 写成 2n 个 方程 式 : 























AG Ace 人 0.) =0 
AG Ace WO oe E 0.) =0 (7-31) 
[AG Ane VO 0.) =0 
Fan CV Vs Oi 0.) =0 
这 27 个 方程 式 可 表示 为 
万 (z) 
h(x) 
F(x) = ` (7-32) 
Lh (x) 
SUP, RE X ACR REA AA i, TEA (7-32) 有 2n 个 待 解 非 线性 
TIE, RE XW RNA 
[X] = [网 Vi 0 6, | 
= P is xa] 
7.10 母线 导 纳 的 高 斯 - 赛 德尔 法 
高 斯 - 赛 德尔 (Gauss-Seidel) 算法 是 一 个 迭代 过 程 。 这 种 方法 的 目标 是 通 
ee 近 满足 一 组 非 线 性 方程 。 当 所 有 非 线 性 方程 都 以 可 接受 的 精度 得 到 满 
， 则 方程 组 得 解 。 对 于 潮流 问题 ， 当 所 有 和 母线 电压 都 收敛 于 1pu， 偏 差 小 于 
ed 5% ， 且 所 有 非 线性 方程 都 在 可 接受 误差 范围 内 得 到 满足 ， 则 方程 


组 得 解 。 
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我 们 重申 ， 潮 流 问题 的 主 方程 为 


V, =120。 


TB 一 Y pus “ Vbus 


A, k=1, 2, 3, 0, 


No 


S, =V} 
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(7-33) 
(7-34) 
(7-35) 


IN (7-33) 是 平衡 母线 (也 称 松弛 母线 ) 模型 ， 它 通过 系统 传输 损耗 使 系统 


Hpi SABAH RAE FM, i 












































电网 接 入 当地 电网 时 ， 选 电网 母 si 
线 为 平衡 母线 ， 这 可 以 保证 负荷 、 Da 
当地 发 电 和 损耗 之 间 保 持平 衡 。 og FL Veg ok Loos 
如 果 微 电网 发 电 不 足 ， 则 平衡 由 | 
电网 母线 维持 。 如 果 微 电网 发 电 Pei Tp yy 
EE, WORE A oe i ae kn 
法 维持 平衡 。 式 (7-34) 描述 的 l 
是 对 于 一 组 母线 电压 来 说 电流 或 Sen ee 
功率 流 过 输电 线路 的 情况 。 式 a 
(7-35) 表示 的 是 系统 的 每 条 母线 AP = Pum Pa Ser 
注入 的 净 功 率 。 有 

Z， 的 高 斯 - 赛 德 尔 法 流程 如 a et ee 
图 7-13 所 示 。 图 7-13 和 迭代 通 近 的 高 斯 - 赛 德尔 法 

在 高 斯 - 赛 德尔 法 中 ,反复 解 用 式 (7-31) 表示 的 基本 潮流 方程 。 

P, = 7 > Y,V, 
V, = y, k = 2,.,n (7-36) 


式 (7-36) 代表 负 谷 母线 电压 ， 其 电网 用 母线 导 纳 矩阵 表示 。 计 算 电 压 通 
近 的 母线 的 对 角 线 元 素 出 现在 分 母 中 。 因 为 母线 导 纳 矩阵 的 对 角 线 元 素 从 不 为 
零 ， 所 以 可 以 保证 母线 电压 的 逼近 计算 可 以 持续 。 如 果 电 网 设计 正确 ， 就 可 以 达 


到 收敛 。 











IN (7-37) 核对 是 否 可 以 用 最 后 的 母线 电压 近似 值 满足 初始 非 线性 负 和 荷 漳 流 


公式 。 


AP, = 
AQ, = 


例 7.4 对 于 图 7-14 的 系统 ， 


Piane 一 已 5 计算 值 ) Sep 


Qum -7 Qk( 计 算 值 ) 三 Co 


使 用 了 ;的 高 斯 - 赛 德尔 法 求解 母线 电压 。 

















(7-37) 


对 于 图 7-14 的 例子 ， 母 线 1 是 平衡 母线 ,其 电压 为 Vi =1 人 0°?。 母线 2 的 预计 
功率 为 1.2pu。 母 线 3 的 负 葵 为 1. 5pu。 计 算 母 线 2 和 母线 3 的 电压 。 
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45 AE Jo) ALE AE RR IRA 





解 
要 求解 上 述 问题 ， 
JERE, 








需要 写 出 母线 导 纳 © 





14 -4 -10 
7， =| -4 9 -5 
-10 -5 15 
潮流 模型 为 
V, =120° 
Ts = Vous * Yous 


Al7-14 例 7.4 的 单线 图 





直流 系统 只 有 有 功 潮流 。 





I; =1,,V;, =V, 


S, =V, < I} =V., =P,, H Q, =0 
因此 ， 对 母线 2， 有 
1.2=V,1, 
对 母线 3， 有 
-1.5=V,]1, 


对 于 i=0， 可 假定 母线 2 和 母线 3 ARAB pu, HAF RAE EE, 


1 
vo -| 


六 + = (-4)(1) + 0-5) C1) 


对 母线 2， 有 








Y» 


1.2 
ap | = 1( 490.0) +¢-5) 5] 


Y» 
更 新 后 的 母线 2 电压 为 


yo 171.2 


=5[ 7 +4 +5] =1.1333pu 


继续 迭代 过 程 并 更 新 母线 3 电压 。 


3 
2 Ya, = Y, Vi + Y, V, 
jz 


更 新 母线 3 电压 V, 


BTR 


EM jora MERA A Pt 325 





aD 2 





Wa | 
-1.5 


1 
"= 1517.0 


15 


|i i 3048 ee) a 


(1) 
~ 15 


通过 计算 母线 2 和 母线 3 的 偏差 来 继续 进行 


母线 2 的 偏差 为 


= Vlo + Vol, + Vl 


v, 
1. 333 
al 


也 2 (计算 信 ) 





V. 
ei) =O +1. 1333, D 5 


v 
六 
$ 


1. 1333 -1. 
0. 25 


AP, = Pa mie ~ Porem = 1.2 -1.6769 
AP, = -0.4769pu 
母线 3 的 偏差 为 








P sett) 


计算 值 ) = Vbo + Vhs + Vato. 


Rel 
pa 


0. 944 - 1. 
0. 1 








gy =O. z 


v 
= 
a 
SR 


AP, = -0.0779pu 
继续 进行 上 述 过 程 ， 直 至 误差 减少 到 满 ; 
10 “的 结 


。 计 算 结 果 见 表 7-1。 
表 7-1 例 7.4 的 计算 结果 


1 "+ 


1 2) +0, 944 (2% 


= P,e 一 Porst = -1.5 -( - 1.4221) 


HB, 2 经 过 


[Ya V, + Yb, ] | 


-{(-10)(1)+(-5)(1. 1333) | | 
14. 1666 


. 9444 
415 =0. 9444pu 


逼近 计算 。 





V, - V; 


oe 


1333 : 1333 —0. 944 


0.2 = 1. 6769 


, =0 +0. oan ro 4 4) 


0. 2 


— 1. 1333 


0.2 上 一 1. 4221 


过 7 次 迭代 后 ,得 到 6 =1x 











母线 编号 电压 (pu) 功率 偏差 (pu) 
2 1. 078 0. 63 x 10-4 
3 0. 917 0. 28 x 10-4 





母线 1 (平衡 母线 ) 提供 
损耗 。 


的 功率 等 于 总 负荷 减 去 其 他 母线 的 总 发 电功率 加 
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Poel = WD YM, = Val # Yale T 


平衡 母线 的 电压 为 1 40°， -该 母线 注入 的 功率 标 女 值 为 忆 =0. 522pu。 
输电 线 的 总 功率 损耗 为 0. 223pu。 


7.11 母线 阻抗 的 高 斯 - 赛 德尔 法 











在 Z， 的 高 斯 - 赛 德 尔 法 中 :9 ， 因 为 平衡 母线 定义 为 Vi =1 上 0"， 所 以 潮流 问题 
可 表示 为 





Virus = ZB Ts 
Zs 确定 了 通过 输电 系统 的 潮流 。 
S = 也 万 
Zs. 定义 了 注入 模型 。 
Zs 的 高 斯 - 赛 德 尔 法 如 图 7-15 所 示 。 
例 7.5 考虑 图 7-16 表示 的 系统 。 用 2Z，,, 的 高 斯 - 赛 德 尔 法 求 母 线 电 压 。 


























计算 F2 更 新 万 





计算 p=) Z4 更 新 插入 的 
A] VR) 


way 假想 连接 一 一 


下 一 母线 ， 直 到 最 后 一 条 
| 








AV,<Tol k=1,2,....n 停止 判 据 
— APEP kine Pots Ser 











停 Jk ZN YA 
AQk 一 OK 预计 值 -Qk( 计 算 值守 CO L 


图 7-15 母线 阻抗 的 高 斯 - 赛 德尔 法 Al7-16 例 7.5 的 单线 图 























母线 1 是 平衡 母线 ， 其 电压 设 定 为 册 =1Z0"。 
如 果 没 有 假想 对 地 连 就 无 法 定义 Zu.。 在 求解 时 ， 平 衡 母 线 是 接地 的 ， 它 
吸取 的 功率 要 考虑 在 内 。 这 一 对 地 连接 选择 与 线路 阻抗 相同 的 数量 级 。 注 入 功率 为 
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S, = -1/2, S= -1, S= -1/2。 所 有 数据 都 用 标 么 值 表示 。 
解 
对 于 地 母线 的 Z，, .为 
0.01 0.01 0.01 0.01 
0.01 0.0186 0.0157 0.0114 
0.01 0.0157 0.0271 0.0143 
0.01 0.0114 0.0143 0.0186 
潮流 问题 可 表示 为 
V, =1 20° 
Vous = Zp, Ts,, 
直流 系统 只 有 有 功 潮流 。 
S, =V, < I} =V, =P,,Q, =0 
母线 负荷 和 发 电功率 可 表示 为 























-0.5=V,L 
二 二 已 元 
-0.5 =V,L, 
第 一 步 是 计算 母线 电压 和 电流 的 如 下 高 斯 零 迭代 值 。 
1 0 
0 0 
yo = 0 = 
Bus 0 Bus 0 
0 0 
对 于 Vp = Zs 了 .的 第 一 行 ， 进行 如 下 计算 。 
更 新 了 
= 
I = J22 一 = == 
l op = 100 n=4 
更 新 V, 
b= È Zi 
j=1 
=0. 01 x100 +0. 0186 x0 +0. 0157 x0 +0. 0114 x0 =1 
E$ L 
S, -0.5 
L=% == -05 
更 新 V, 
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=0. 01 x 100 +0. 0157 x ( -0.5) +0. 0271 x0 +0. 0143 x0 
=1 -0. 0078 =0. 9922 





更 新 六 
1-3-7! 0 
s 5y, 0.9922 
更 新 V, 
Vz = È Zyl; 
j=l 


=0. 01 x 100 +0.0114 x ( -0.5) +0.0143 x ( - 1.0079) +0. 0168 x0 
=1 -0.0057 - 0. 0144 =0. 9799 








更 新 L 
S, -0.5 
Wg 
由 以 上 计算 可 得 
1 100 
a _| 1 an| 70.5 
Be | 0.9922 |" | -1.0079 
0. 9799 -0. 5102 
更 新 也 
1 -120.01 x( -0.5) -0.01 x (-1. 0079) -0.01 x ( -0. 5102) 
E 0. 01 
1. 02019 
seo = 102. 019 
更 新 V, 


V, =0. 01 x102. 019 +0. 0186 x ( -0.5) +0. 0157 x ( -1.0079) 
+0.0114 x ( -0.5102) =0. 9892 
更 新 万 


S3 -0.5 
"pn 9892 = -0. 5055 





更 新 V, 
V, =0. 01 x 102. 019 +0. 0157 x ( -0. 5055) +0. 0271 x ( -1. 0079) 
+0. 0143 x ( -0. 5102) =0. 9776 
更 新 万 





更 新 V, 
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V, = Daal, 
j=1 


=0. 01 x 102. 019 +0. 0114 x ( -0. 5055) +0. 0143 x ( - 1.023) 
+0. 0186 x ( -0. 5102) =0. 9903 





E L 
S = 
L=% =g san = —0. 5049 
每 条 母线 的 偏差 为 
Ps = Vidi 
AP, = P aam 一 Pror 
对 于 母线 2 : 
Pise = Vah 
AP, = Pamio — Poore 
对 于 母线 3 : 


Pioo = Vals 
AP, = Pact) 一 了 3( 计 算 什 ) 
继续 进行 上 述 过 程 ， 直 至 误差 减少 到 满意 值 。 经 过 4 We UA, F8 c, =1 x 
10 “的 结果 。 计 算 结果 见 表 7-2。 


表 7-2 例 7.5 的 结果 











母线 编号 电压 (pu) 功率 偏差 (pu) 
2 0.99 0. 1306 x 1075 
3 0. 98 0. 2465 x 1075 
4 0.99 0. 6635 x 10 -5 





如 果 误 差 大 于 满意 值 ， 就 需要 继续 进行 迭代 。 
上 述 例 题 的 METLAB 仿真 平台 如 下 : 

%Power Flow: Gauss-Seidel method 
clc; clear all; 

tolerance= le-4; 


N=4; % no. of buses 

Y=[ 1/.0141/.014+1/.01 -1/.01 0 -1/.01; 
-1/.01 1/.0141/.02 -1/.02 0; 
0 -1/.02 1/.02+1/.03 =1/.03; 
-1/.01 0 -1/.03 1/.0141/.03]; 

Z=inv (Y) 


P_sch=[1 -.5 -1 -.5]’ 


I=[0 0 0 0]’; 
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v=[1 0 0 01’; 
iteration=0; 


while (iteration <= 999) 
iteration=iteration+1; 


vVz=0; 
for n=2:N 

VZ=VZ+Z (1,n)*I(n); 
end 
I(1)=(V(1)-VZ)/2Z(1,1); 
for m=2:N 


V(m)=Z(m,:)*I; 
I(m)=P_sch(m) /V(m) ; 
end 


P_calc = V.*(Y¥*V); 
mismatch=[P_sch(2:N)-P_calc(2:N)]; 


if (norm(mismatch,’inf’) < tolerance) 
break; 
end 
end 
P_calec(1)=P_calc(1)-V(1)A2/.01; % Subtracting the power 
of the fictitious branch 
iteration 
for i = 1:N 
fprintf(1, ‘Bus %d:\n’, i); 
fprintf(1, ’ Voltage = %f p.u\n’,V(i)); 
fprintf(1, ’ Injected P = %f p.u\n’, P_calc(i)); 
end 


母线 1 (平衡 母线 ) 提供 的 功率 等 于 总 负荷 减 去 其 他 母线 的 总 发 电功率 加 损耗 。 





3 
P = 及 = VD YV, = V (Ya V + Yp V2 + Yo V3) 

j=1 
平衡 母线 的 电压 为 1 上 0"， 它 的 功率 标 么 值 为 P, =102. 033pu。 


hs sandeep. 2 
假想 连 线 的 功率 损耗 为 一 一 =- 
Zit py 0.01 
因此 ， 母 线 1 实际 注入 功率 为 P, = 102. 033 - 100 =2. 033pu 


输电 线 的 总 功率 损耗 为 0. 033pu。 


=100pu 





7.12 潮流 的 母线 导 纳 和 母线 阻抗 解法 的 比较 


对 于 有 nn 条 母线 的 电网 ， 存 在 n 个 复数 非 线性 方程 。 完 整 的 Vy, BM Zp EEA 
有 2n 个 元 素 。 如 果 所 有 元 素 都 要 存储 ， 那 么 对 于 500 条 母线 的 系统 ， 则 存储 要 求 
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就 是 500000 F, RM, Yp F 2 都 是 对 称 和 矩阵， 所 以 只 需 存储 上 半 个 三 角形 。 于 
是 500 条 母线 系统 的 存储 要 求 就 减 为 230000 字 。Z， 和 矩阵 是 满 和 矩阵， 因为 它 的 元 素 
通常 不 为 零 。 对 于 超大 型 问题 来 说 ， 它 的 计算 和 存储 要 求 是 天 文 数量 级 的 。 但 另 一 
方面 ， 了 区 ,和 抢 阵 是 稀 玻 矩阵， 因为 只 有 存在 直接 连接 ， 即 输电 线 或 变压器 位 于 母线 
k 与 了 之 间 时 ， 元 素 克 才 是 非 零 的 。 零 元 素 不 必 存 储 。 因 此 ， 对 于 大 型 电力 系统 问 
题 ， 利 用 这 种 固有 的 稀 玻 特性 ， 存 储量 和 计算 时 间 都 可 以 大 大 减少 。 双 ,应 具有 严 
格 的 对 角 线 优势 。 对 于 某 些 实际 电网 ， 这 个 条 件 可 能 不 能 满足 。 如 果 电 网 含 远 距 离 
超 高 压 (Extra- High Voltage, EHV) 输电 线 、 串 联 及 并 联 补偿 、 异 常 高 阻抗 或 极 低 
串联 阻抗 、 大 充电 电容 的 电缆 电路 ， 则 可 能 需要 很 多 次 迭代 。 这 些 系统 的 了 ,,. 对 角 
线 元 素 较 弱 。 解 潮流 问题 时 ， 因 为 平衡 母线 电压 是 已 知 的 ， 所 以 相应 行 和 列 可 以 从 
Z 删除。 对 于 Ys,. 含 最 小 优势 对 角 线 元 素 的 电网 ， 可 以 让 平衡 母线 位 于 该 母线 以 
保证 收 僵 。Zs, 知 阵 法 对 平衡 母线 选择 通常 不 太 敏 感 。 它 的 缺点 是 需要 获得 、 存 储 
和 和 迭代 非 稀 足 母 线 阻 抗 和 矩阵。7;,. 和 矩阵 法 的 优点 是 每 次 授 代 的 网 络 存储 需求 和 计算 
量 都 较 小 ， 大 致 与 母线 数量 成 正比 。 然 而 ， 六 ,矩阵 的 缺点 是 收敛 缓慢 ， 且 有 时 可 
能 不 收敛 。 另 一 方面 ，Z,， 法 收敛 迅速 且 永 远 收敛 。 


7.13 微 电 网 的 同步 及 非 同步 运 行 
图 7-17 是 一 个 与 当地 电网 联网 的 典型 微 电 网 。 根 据 微 电网 发 电 电源 的 容量 ， 


当地 电网 可 以 设计 为 运行 于 480V ~20kV 电压 等 级 。 显 然 ， 在 这 个 微 电 网 ， 母 线 1 
必须 指定 为 平衡 母线 ， 因 为 当地 电网 可 供 功 率 比 图 7-17 中 的 微 电 网 系统 大 很 多 倍 。 


@ YA 



































460 V —— 
ULI PstiOs si 
ae 当地 电网 
13.2kV 
13.2 kV 
© © 
PgtjQg 


图 7-17 分 布 式 发 电 的 微 电 网 作为 当地 电网 的 一 部 分 
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图 7-17 的 微 电 网 可 以 有 两 种 运行 方式 : 微 电 网 作为 互联 系统 的 一 部 分 运行 ; 一 
且 与 当地 电网 解 列 ， 微 电网 可 以 独立 运行 。 微 电网 作为 当地 电网 一 部 分 运行 时 ， 它 的 
负荷 、 频 率 控制 及 电压 控制 都 由 当地 电网 控制 中 心 负 责 。 如 第 4 章 讨 论 的 ， 当 PV 或 
风电 的 微 电 网 连 到 当地 电网 时 ， 整 个 系统 运行 于 单一 频率 。 电 网 母线 电压 也 由 当地 控 
制 中 心 控制 。 然 而 ， 如 果 没 有 适当 的 无 功 支 持 , 微 电 网 负 奏 母 线 仍然 可 能 处 于 低 电 
压 。 但 PV 或 风电 的 微 电 网 可 以 设计 为 非 同 步 运 行 。 图 7-18 画 出 了 一 种 这 样 的 设计 。 

图 7-18 的 微 电 网 分 布 式 发 电 系 统 设计 为 既 可 以 作为 同步 系统 运行 ， 也 可 以 作 
为 非 同 步 系 统 运行 。 这 一 分 布 式 发 电 系 统 含 一 台 变 速 双人 馈 感 应 发 电机 的 风电 机 组 和 
一 台 同 步 燃 气 轮机 。 当 微 电 网 作为 当地 电网 一 部 分 运行 时 ， 它 的 频率 控制 及 电压 控 
制 都 由 当地 电网 控制 中 心 负责 。 当 地 电网 运营 商 监 视 和 控制 系统 频率 ， 如 第 4 章 所 





















































































到 馈 电 系统 
CB [CBB FE 
电网 
13.2/3.3 kV 
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a 0.54 Mvar 
三 人 1 
+ 3.3 kV/460 V 
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图 7-18 一 个 微 电 网 的 同步 及 非 同步 运行 
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讨论 的 。 系 统 运营 商 也 控制 当地 电网 母线 的 电压 。 

燃气 轮机 可 以 作为 P-V 母线 运行 : 母线 电压 和 注入 微 电 网 的 有 功 功 率 是 固定 
的 ， 无 功 功 率 和 相位 角 在 潮流 分 析 中 计算 。 双 人 馈 发 电机 模拟 为 只 在 恒 压 下 注入 有 功 
功率 的 P-V 母线 。 

当 微 电网 的 分 布 式 发 电 部 分 从 当地 电网 解 列 时 ， 燃 气 轮机 负责 电压 控制 和 负 蓓 
频率 控制 。 这 种 情况 下 ， 在 潮流 分 析 中 ， 燃 气 轮机 应 模拟 为 平衡 母线 。 为 保证 运行 
稳定 ， 该 分 布 式 发 电 系统 的 当地 负荷 控制 非常 重要 。 如 果 也 提供 负荷 控制 ， 这 一 独 
立 微 电网 就 称 为 智能 微 电 网 ， 因 为 它 可 以 通过 对 负荷 的 控制 保持 稳定 。 


7.14 高 级 潮流 解法 : 牛顿 - 拉夫 进 法 


为 说 明 牛 顿 - ARENA (Newton- Raphson algorithm) ， 我 们 重申 潮流 问题 的 主 方程 为 






































V, =1 20° (7-38) 
母线 导 纳 矩阵 描述 通过 输电 系统 的 净 注 入 电流 为 

Ts = Ys Vous (7-39) 
母线 注入 功率 为 

S,=V, :1 (7-40) 


式 中 ，S, 是 母线 上 的 净 注 入 复 功率 ，V, 是 母线 上 的 复数 电压 ，1, 是 母线 上 的 净 注 人 电流 。 
把 式 (7-39) 的 母线 净 注 入 电流 代入 式 (7-40) 可 获得 每 条 母线 大 公式 的 残 
余 形式 为 


8,-V Divi =0 k=l, (7-41) 
对 于 k=1， 有 l 
s -V Dive =0 f(X) =0 (7-42) 
MF k=2 8-2 rv =0 A(X) =0 (7-43) 
对 于 k=n S, -VET =0 f,(X) =0 (7-44) 
以 上 各 式 可 以 以 简洁 形式 表示 为 
ACs) 
f(x) 
F(x)=| |=0 (7-45) 
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[x]" = E7 9% Wann ait. | 
上 述 公 式 中 ， 变 量 矢 量 匀 代表 母线 电压 矢量 。 
将 F(x) =0 的 第 一 行 展开 为 关于 解 对 "的 泰勒 级 数 (Taylor series) ， 有 
FLE) fC sts yt) fH a0) A] Am 
Əxi xo (7-46) 


ð ð 高 
th) Aw, 4.…+ El + 更 高 阶 项 




















0x5 x0) Ox, x0) 
sk (7-46) 可 以 用 紧凑 形式 表示 为 
A(X) = A(x? a | Ax, = 0 (7-47) 
(0) of, 
AX) =fp(X®) + 2 : Ay = 0 (7-48) 
(0) af. 
f(X) Shir) + > a |e Ax, = 0 (7-49) 
式 中 ， Ax; =X; -xl 。 以 紧凑 和 矩阵 表示 ， 有 
[AA Oh 
0x,0x, Ox, Ni 
CONCA 
F(X) =F(X) +| Ox Ox Ox, ° |=0 (7-50) 
a al, Ae 
Lax, ax, ax, x(0) 
式 (7-50) 的 和 矩阵 被 称 为 雅 ( Jacobian os 以 上 公式 可 改写 为 
F(X) +[ J) lx AX] = (7-51) 


fX) =S,- vY; Ve, BIX] = [V0 Vo vO J (7-52) 


APF, S, 是 母线 的 预计 净 注 入 (发 电机 母线 或 负债 ) 复 功 率 (发 电 为 正 ) 。 因 此 ， 
F(X) 项 代表 每 条 母线 的 功率 偏差 。 当 F(X) 项 很 小 时 ， 就 得 到 了 潮流 解 。 


See =, Drv (7-53) 
式 (7-53) 代表 从 母线 到 其 他 所 有 母线 7 的 潮流 计算 值 。 
可 以 用 式 (7-51) 对 AX 求解 : 
[AX] = -[J] xo + F(X) (7-54) 
FAX’) =AS = AP, +jAQ, = Siamo Z Son (7-55) 
AP, =P iam — Poret 
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AQ, = Qam — Qori (7-56) 
7.14.1 Faq. KRENA 
求解 步骤 如 下 : 
1) 写 出 残余 形式 的 潮流 方程 : F(X) =0。 
2) 猜测 矢量 解 Zoo ， 并 评估 P(X), 











3) AF XO TPR EEE Jo 
EA eee un 
Ox, OX, ox, 
E E ES a 
J x00) =| 0x, 0x, Ox, =J(X® ) 
of, of, of, 
LOX, OX, 0x, X0) (RAE © ) 
AX 是 下 述 方程 的 计算 值 。 


初始 计算 : 使 用 匀 的 初始 猜测 值 。 

第 1 步 . [AX] = -[J] go F(X), 

第 2 步 : Bax =X + AX, 

第 3 步 : WR XCD ADA) F(X), 

第 4 步 : Boo, Mm POX?) <10°%, SUSE, FERRE XCD 

第 5 步 : 将 i 更 新 为 i+1。 

如 果 POX? )<+10 习 ， 则 回 到 第 1 步 。 @ 

例 7.6 考虑 图 7-19 的 三 母线 系统 。 
系统 数据 如 下 : 

1) 母线 1 为 平衡 母线 ， 凡 =1 人 0°。 

2) 母线 2 的 预计 注入 功率 为 1.2pu。 

3) 母线 3 的 预计 负荷 ( 负 注 入 ) 








1 2 






Pocpatitty | 2 





为 1. 5pu。 
a ead 图 7-19 例 7.6 的 单线 图 
EE oe W af 
-10 -5 15 











母线 功率 可 表示 为 母线 电压 非 线性 函数 的 残余 形式 : 
P, (V, V3, V3) -Vi (Ya V, + Ye +Y V3) =0 
P, (V, , V3, V3) -= V, (Yn V, + Yn V, + Yp V3) =0 
P, (V, , V3, V3) = V3 (Yz V, + Ya, V, + Y3 V3) =0 
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使 用 猜测 解 VSO. VSO 的 泰勒 级 数 展开 ,日 Vi? =120°, 
| dP, 9P, aP, 
ƏV, aV, ƏV. 
JP. P m N 

2 2 2 AV. 
dV, aV, ƏV; 2 
AP AY. 

í ðP, ðP, ðP, i 
| aV, aV, aV; 

















v0) 
用 紧凑 方式 表示 为 
[AV] = -[J] ~ x[AP] 
式 中 
Porat = y” (Yn Vv,” + Yp y +Y,, Ve” ) 
AP, = Pami Poore =9 
Psat = yP (Yz y + Yz VA" + Ys y” ) 
AP; = Piono — Psoram =0 
因为 V =140° (松弛 母线 ) ， 所 以 AV, =0.0。 因 此 。 只 有 和 母线 2 和 母线 3 的 
电压 需要 计算 。 雅 可 比 矩 阵 为 如 下 的 2 x 2 FRR 
aP,aP, 
AP,] | aV,aV, AV, 
ea ~| aP,aP, a 
Fh ER EME AT TTS AV, A AV; : 


AV, _, [AP 
lav - I ap 


AV, = Vo cnew) > Va) 
AV; = Vs new) > V3 ota) 


V, V, ie AP, 
= 十 0 
四 | en 四 eo Pa 


AEM HIE MEY 70 8 N 
AP, 
rie 











yo) 


上 述 解 可 改写 为 





Y,,V, +2Y,V, + Ya V3 


ay ae 
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OP, 
av, TaM + Ys V, +2Y33 V3 


假定 VS =1, VO =1， 则 雅 可 比 矩 阵 的 元 素 为 











are 44+2x9-5=9 
ye 
ðP 
= 5 
av; 
aP, 
av, > 
aP, 


a7 -10 -$+2 x15 =15 
因此 ， 雅 可 比 和 矩阵 如 下 ，、 
J] -| 9 | 
Leo 15 


可 1/15 5 
[J] -而 5 A 
各 条 母线 的 功率 偏差 为 


Piore = VY OG + Yp eave”) 
Pyare =1.0x[(-4) x14+9x1-5 x1] =0 





而 [J] > 


AP, = Piano -Poors 
AP, =1.2 -0=1.2 
Piatti = VY (了 ye + Y3 V” + Y;,V5”) 
Ps yato =1.0x[(-10) x1-5x1+15x1]=0 


AP, = Ps mitt) 一 中 3( 守 算 什 ) 
AP, = -1.5-0= -1.5 


Fios sleis 
H 
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下 一 次 迭代 将 使 用 这 些 新 值 。 只 要 误差 没有 到 达 满 意 水 平 ， 迭 代 就 要 继续 进 


行 。 例 7.6 的 计算 结果 见 表 7-3。 解 上 述 问题 的 MATLAB 仿真 平台 如 下 : 





%Power Flow: Newton Raphson 

clc; clear all; 

mis_match=0.0001; 

Y_bus=[ 1/.254+1/.1 =1/.25 mh fg ck 
=1/.25 1/.254+1/.2 =Le; 
-1/.1 /a 1/.1+1/.2]; 
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Pp sch = [ly 1:2; -1.51; 
N = 3; % no. of buses 


% allocate storage for Jacobian 
J = zeros(N-1,N-1); 


% initial mispatch 
v = [1 1 1]’; 


P_calc = V.*(Y_bus*V); 
mismatch = [P_sch(2:N)-P_calc(2:N)]; 


iteration=0; 
% Newton-Raphson iteration 
while (iteration<10) 
iteration=iteration+1; 

% calculate Jacobian 

for i = 2:N 

for j = 2:N 


if (i = j) 
J(i-1,3-1)=Y_bus(i,:)*V+Y_bus(i,i)*V(i); 
else 

J(i-1,3-1)=Y_bus(i,j)*V(i); 

end 

end 
end 


% calculate correction 
correction =inv(J) *mismatch; 
V(2:N) = V(2:N)+correction(1: (N-1)); 


% calculate mismatch and stop iterating 
% if the solution has converged 
P_calc = V.*(Y_bus*V) ; 
mismatch = [P_sch(2:N)-P_calc(2:N)]; 
if (norm(mismatch,’inf’) < mis_match) 
break; 
end 
end 
iteration 
% output solution data 
for i= 1:N 
fprintf (1, “Bus %d:\n’, i); 
fprintf (1, ’ Voltage = %f p.u\n’, abs(V(i))); 
fprintf(1, Injected P = %f p.u \n’, P_calc(i)); 
end 


, 
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表 7-3 例 7.6 的 结果 











母线 编号 电压 (pu) 功率 偏差 (pu) 
2 1. 08 0. 3036 x 10 ~° 
3 0. 92 0. 6994 x 1076 


结 

对 于 e, =1x10 一 ， 经 过 3 次 迭代 得 到 结果 。 

母线 1 (平衡 母线 ) 提供 的 功率 等 于 总 负 蓓 减 去 所 有 其 他 母线 的 发 电功率 加 
损耗 。 

平衡 母线 的 电压 为 1 上 0"， 它 的 功率 标 么 值 为 P, =0. 522pu。 

输电 线 的 总 功率 损耗 为 0. 223pu。 
7.14.2 牛顿 -拉夫 还 法 的 一 般 性 表述 

以 上 讨论 介绍 了 牛顿 -拉夫 逊 法 的 基本 概念 。 下 面 介绍 计 算 雅 可 比 和 矩阵 元 素 的 
牛顿 -拉夫 进 法 的 一 般 性 表述 2” 。 

Tous = Y pus Vous 























对 于 任意 一 条 母线 , l, = = È YV, RP n 是 母线 数量 ，Y,, 是 Yp EERI 


素 。 对 任 一 母线 ， 有 
P,+jQ, = VI; 


sh, P, 和 0, 都 是 实数 ， 无 功 功率 指 进入 节点 天 的 无 功 (RRR, j= V -1)。 


A 
P+iQ = Wo Ya V (7-57) 
j=l 

-V -etze 4i - fı 
V, =V, + e" =e, +j ° f,;0, = arctan — (7-58) 

ek 

PEN . B, 

Yy =Y; @™ =G,+j + Bysa, = arctan 5" (7-59) 


kj 


把 式 (7-58) 和 式 (7-59) 带 入 式 (7-57), 得 


P, +jQ, = V," >i eV eM (7-60) 
使 用 泰勒 级 数 展 开 ， 潮 流 问题 可 表示 为 
AP, = È, HA0, + > (7-61) 
AV, 
AQ, = È J,A, + > (7-62) 


它 的 紧凑 形式 为 
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oP ðP 
pak 30 av’ | | 4? mas 
aol] a a0,) T l 
00 OV 


式 (7-60) 给 出 了 复数 域 中 的 潮流 非 线性 基本 方程 。 读 者 可 以 对 式 (7-60) 
RE, TR j= k TROL PRET HEER PU ACR : 


aP, i 
30. = -Q, -VB 
k 





H, = 
hh ~ "9 


a0, 
Jiu = =P, 一 ViGy 
k (7-64) 


N -Pry =P,+V.G 
AV, k EE p HVO 


ðQ, 
Ly = a =Q,- 了 BA 
k 


到 目前 为 止 , 已 经 计算 了 (MENTE) 雅 可 比 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 。 要 计算 
雅 可 比 和 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 ， 首 先 计算 以 下 各 式 








L =a; +j: b=Y,;*V (7-65) 
Yy ° Vi=(G, +) ° B,) s (e, +j f) 
Yy V= Cy © -Bf) +i Bye; + Cf) (7-66) 


Yy + V =a; + jb; 
KH, a, =G +e, -Bf b; =B ye; + Cfo 
MP jAk, MEAT CARE ASTER ARIKA T : 
aP 





H; = =a, -bjer 
J 
ðQ, 
me 0 eh (7-67) 
aP, 
Ny = oy Vi = er + bf, 
J 
a0, 
Ly =a Vi = ahs be, 
J 
AP] pu N] [48 PEP 
AQ] [J L zL i 


潮流 程序 软件 包含 以 下 步骤 ; 

1) 按 母线 类 型 创建 内 部 母线 编号 系统 ， 重 新 为 系统 母线 编号 。 
2) 平衡 母线 选择 为 母线 1， 然 后 是 所 有 P-V 类 型 的 母线 。 

3) 使 用 稀 琉 编程 法 降低 存储 需求 。 
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4) FIER LORE ENEN EP PAT = A 
5) 按 如 下 归纳 的 方法 计算 对 角 线 元 素 和 非 对 角 线 元 素 。 
对 于 7 = 下 ， 雅 可 比 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 为 
Ay, = -Q, - BV, 
Ly =Q; -Bu Vi 
对 于 j= (7-63) 
Na =P, + Gui, 
Ja =P,- GuVi 
对 于 jz 上 5， 非 对 角 线 元 素 为 
Hy, =L; =af, -be 











Thal (7-70) 
Ny = -Jy = ae, +bf, 
6) 对 所 有 母线 k, 计算 P orat 和 Qj( 计 算 值 ) la} 
P orat = > Le, (eG, - fB,) + f,(eBy + fG,;) | (7-71) 
j=l 
Qaim = Dy [fi(esCy - By) -er(eBy +C) ] (7-72) 


RP, Vy =e, +) fis =Gy-i + Buse =e -j fio 
7) 计算 有 功 功率 和 无 功 功率 的 偏差 : 








APP =P m -Peo <c (7-73) 
AQ, = Qe m — QF Ut) < Cg (7-74) 
最 后 计算 求解 时 ， 每 次 迭代 逼近 都 要 对 雅 可 比 和 矩阵 进行 评估 。 
YY=Y 0=0" 


AV® = ytd -TV 
Ag” 0% -0® 

根据 已 omon Qe. omre VA AERA TIT BE P, aso 和 Oane 1 AAR 
线 的 功率 偏差 。 计 算 有 功 功率 和 无 功 功率 的 依据 是 网 络 的 电压 分 布 和 Yp EA, AE 
用 已 算得 母线 电压 的 V3? 和 0 。 

对 于 P-V 母线 , WAV, = 0。 注 意 ， 对 于 P-V 母线 ,需要 计算 发 出 的 无 功 功 
率 ， 并 核对 是 否 超 出 了 0 限 值 。 如 果 超 出 了 限 值 ， 就 需要 将 母线 类 型 从 P-V 改 为 
PQ， 以 保持 发 出 的 无 功 功 率 在 规定 限 值 内 。 

7.14.3 HP- AMIE 

很 多 系统 的 数值 研究 清楚 表明 ， 电 压 幅 值 的 变化 对 有 功 潮流 影响 很 小 。 此 外 ， 
电压 相位 变化 对 无 功 潮流 的 影响 也 很 小 。 这 些 结 论 对 电缆 线路 和 短线 路 可 能 并 不 正 
确 。 然 而 ， 对 于 大 功率 潮流 这 些 结论 通常 是 正确 的 。 使 用 上 述 假定 可 以 大 大 降低 大 
型 电网 负荷 潮流 分 析 需 要 的 计算 机 内 存量 。 

重复 一 下 上 述 假定 是 
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D a See Bb 为 零 。 


2) 偏 导数 5 假定 为 零 。 
利用 上 述 假定 可 以 把 负荷 潮流 问题 的 AP- Ag 方程 和 AQ- AV JT EEA 


本 [= 0 Trao 
ol 0 we a 
因此 ， 式 (7-75) 可 以 分 解 成 两 个 独立 方程 。 

[AP] = [3%][A0] 








raon = [296] om 
lth, st (7-75) 可 改写 为 
a j a n 
A0| lo L 3 ee 


式 中 , [a] = [2], (2) = [Sv]. 
式 (7-77) 代表 解 看 的 牛顿 -拉夫 过 法 。 





7.15 潮流 快速 解 耦 法 


潮流 快速 解 耦 (Fast Decoupled Load Flow, FDLF) 算法 是 牛顿 -拉夫 逊 法 的 改 
进 版 。FDLF 法 裤 利用 了 有 功 功 率 与 无 功 功率 之 间 的 弱 耦 合 ， 使 用 两 个 不 变 矩 阵 来 
UE (DIA TE AT ME) | JEEE H AN 

[AP] =[H][A6] 


[a] = [$] = cvii] 


[AP] =[V][B'][V][ 40] 
把 公式 两 边 除 以 V， 得 














[ 千 ]=[8LVILA0] 
为 获得 系数 恒定 的 线性 近似 表达 式 ， 令 上 式 中 的 [Vv] 为 1， 则 


[学 =[B'] . [A0] (7-78) 
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同样 ， 在 解 而 牛顿 -拉夫 逊 法 中 ， 和 矩阵 三 可 写 为 
[ag] =(4)[5¥ 


) = [S8v] = ivite] 
把 上 式 两 边 都 除 以 V， 并 令 第 二 个 V 为 1， 则 


[a2 -[B"] . [AV] (7-79) 
IÈ (7-78) 和 式 (7-79) 代表 了 FDLF Be?! 。 和 矩阵 到 是 矩阵 工 的 虚 部 ， 
B' 与 B" 相 同 , 但 忽略 了 线路 电阻 和 并 联 元 素 。FDLF 法 降低 了 内 存 需 求 ， 而 且 对 
多 数 问 题 都 能 收 钱 于 可 接受 的 解 。 但 它 的 迭代 次 数 增加 了 。 当 电网 含 短 电 缆 或 移 
相 变 压 需 时 ，FDLF 可 能 不 收敛 。 然 而 ， 应 该 注意 到 ， 即 使 在 FDLF 是 用 雅克 比 
和 矩阵 的 近似 表达 式 建立 的 时 候 ， 潮 流 问题 的 收敛 仍然 要 根据 有 功 和 无 功 潮流 的 初 
始 偏 离 来 校 核 。 因 此 ， 如 果 FDLF 收敛 ， 则 它 的 解 与 完整 牛顿 -拉夫 人 述 法 一 样 
精确 。 








7.16 ”潮流 问题 分 析 


考虑 解 看 牛顿 -拉夫 还 法 的 情况 ,分 析 图 7-20 的 注入 模型 。 


PV 发 电站 1 








Wo=13.2 kV 


© 
P3h 460 V Sp=10 MVA = 


PV 发 电站 2 




















图 7-20 一 个 微 电 网 的 单线 注入 模型 























使 用 表 7-4 和 表 7-5 的 数据 显示 未 知 变量 与 已 知 变量 之 间 的 线性 关系 。 和 母线 
、2 和 3 的 电压 规定 为 固定 值 ， 因 此， 这 些 母 线 的 电压 变化 为 零 ， 它 们 不 列 为 
Cpe aes 
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表 7-4 注入 有 功 功 率 为 母线 相位 角 的 函数 





已 知 E 未 知 量 

0, 

P} 0; 
Py 04 
Ps ð; 

P 6 6 

7 0, 

8 Og 





表 7-5 注入 无 功 功率 为 母线 电压 的 函数 





已 知 量 未 知 量 
Q, V; 
Qs Vs 
Qs Ve 
Q: V; 
Qs Vs 





对 于 母线 1 的 相位 角 ， 也 有 同样 关系 。 


aP, aP, 
AP, = 30, 9% + a0, 


AP, = Pac Wiig 
3° 90,3" 00... ° 








A9; 


aP, aP, 
AP, = 30, 9% + T 


ðP, aP, aP, ðP, (7-80) 


AP; = 70 A0, + 
2 








_ OP, oP. ðP; oP. oP. 
AP, = 30, 0% + 50, 0% + 30, 0% + 30,0 + 30, Ab 





oP, oP, oP, oP, 
AP, = ag, 0% + 90, 5° + 39, 0% + 30, 0% 


AP fF ng OP sng 
8 99,5 * 96, "8 


如 果 仔 细 评 估 式 (7-80) 给 出 的 方程 组 ， 可 以 看 出 ， 每 条 母线 的 注入 功率 都 
只 是 被 考虑 母线 和 网 络 中 与 它 相 连 母 线 的 函数 。 例 如 ， 和 母线 4 与 母线 1 和 母线 7 相 
连 。 母 线 4 的 注入 功率 会 改变 母线 1 与 母线 7 之 间 的 潮流 。 然 而 ， 母 线 工 的 相位 变 
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化 为 零 ， 因 为 母线 1 是 平衡 母线 。 我 们 知道 ， 平 衡 母 线 的 注入 是 在 各 母线 电压 都 已 
算 完 且 潮流 问题 收敛 后 才 会 计算 。 而 且 对 于 网 络 中 连接 母线 的 所 有 线路 ， 情 况 也 是 
如 此 。 例 如 ， 母 线 7 与 母线 4、 和 母线 5 和 母线 6 连接 ， 相 应 各 项 在 母线 7 的 注入 模 
型 中 给 出 。 如 前 所 述 ， 每 个 有 功 功 率 的 偏差 都 是 根据 注入 功率 算得 的 ， 而 有 功 功率 
则 根据 系统 的 7, 和 母线 电压 算得 。 

P, P, P, Ps P, P, P, 
































民生 0 0 P, 0 0 0 
a0, a0, 
0 20 o 8 o 0 
TAP, 30, 06, r Ad, 
aP oP 
AP; 0 0 = 0 0 =F 0 A9, 
AP, i 7 A0, 
oP ðP, oP; oP 
AP. a) 2 a. Pee. Ma .IA - 
5 00, - 00, 00, 90, i ie cet) 
AP Ab 
6 oP, i aP, aP, OP, OP, i 
AP, 30, 30, a0, 00, 0, | |A% 
LAP, o o Pr 3P, oP, aP, o LAG, 
00, 00, 00, 90, 
0 0 0 0 ar 0 ar 
a0, a0, 


式 (7-81) 是 式 (7-80) 的 和 矩阵 形式 。 如 前 所 述 ， 雅 可 比 和 矩阵 的 元 素 是 通过 
对 一 般 潮流 公式 进行 偏 微分 算得 的 。 每 次 迭代 都 使 用 上 一 次 迭代 算得 的 电压 来 计算 
式 (7-82) 中 的 矩阵 五 。 














P, P, P, P, P, P, P, 
rAP,] TH, 0 0 H, O 0 07 FAQ, 
AP, 0 H, 0 0 H, 0 0 AO, 
AP, 0 0 H, 0 0 Hy, 0 AQ, 
AP, |=| H, 0 0 H, Hs, Hs, 0 A9; (7-82) 
AP, 0 Hg 0 Hes Hee Her He | | AO, 
AP, 0 0 H, H, H, H, 0 AG, 
[AP] [0 0 0 0 Hg 0 Hg | [AG 
[AP] =[H][ A0] (7-83) 


线性 化 的 AQ - AV Fy FEE EA 7-5 和 图 7-20 写 出 的 。 而 且 母 线 电 压 是 来 自 
其 他 母线 的 无 功 功 率 的 函数 。 例 如 ， 母 线 4 电压 是 母线 4 和 母线 7 的 无 功 功率 的 函 
数 ， 只 是 因为 母线 电压 是 固定 的 。 
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Q, Q; Qs Q, Q; 
[ 0Q, ðQ, TAV, 
av,” 0 0 av” 0 V, 
r AV. 
AQ, 0 acsy acsy asy 0 5 
AQ, av.” av,” Əv,” V, 
9Q6,, 906,, Ie 906 AV, 
ale |=) © av, 3 av," av," av, 8 Ve 
AQ 
: 9071, dc dc 9071, 0 AV, 
LAQ, av, 4 OV, 5 aV; 6 av, 7 V; 
aQ; aQ; A Vg 
0 0 -y i, -Sy Os 
L aV; * aV; ’ V; 
PAY, 
V, 
Q, Q; Qe Q, Qs AT 
[TAO fla 0 0 Ly V, 
AQ; 0 Ls Ls Ls AV, 
AQ, =| 0 Les Le Le Leg Ve 
AQ, La Lys Ly Ly AV, 
LAG] LO O Be Diad T 
Av, 
L Vs 


[ag] =t [5¥ 





(7-84) 


(7-85) 


例 7.7 考虑 图 7-21 给 出 的 微 电 网 。 输 电线 下 形 等 效 模型 如 图 7-22 所 示 。 


63 kV 
ese 
~A 

















PrtjQr 当地 电网 
D A 13.2 kV 
PatjQ4 
132kV i— 
a ?ios si， 











On 
DC/AC 
PV 发 电站 2 


图 7-21 例 7.7 的 光伏 微 电 网 
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jX 


= Y//2 Y/2 负荷 








| 。 “每 英里 数值 Fis, 











图 7-22 输电 线形 等 效 模型 








假定 相关 数据 如 下 : 

1) 与 PV 发 电站 联结 的 变压器 的 额定 电压 和 连接 方式 为 : 低压 侧 450V，Y 联 
结 ， 中 性 点 接地 ; 高压 侧 13. 2kV， 和 联结 ， 短 路 电抗 10% ， 容 量 10MVA。 与 电网 
连接 的 变压器 为 13. 2/63KV，10MVA ， 短 路 电抗 10% 。 

2) 母线 4 负荷 假定 为 1.5MW， 功 率 因 数 为 0.9 滞后 ; 母线 5 负荷 假定 为 
2.5MW ， 功 率 因数 为 0.9 hina; 母线 6 负荷 假定 为 1.0MW， 功 率 因 数 为 0.95 tit 
后 ; 母线 7 负荷 假定 为 2MW， 功 率 因数 为 0.95 超前 ; 母线 8 负荷 假定 为 1.0MW， 
功率 因数 为 0.9 滞后 。 

3) 输电 线 电阻 0.0685Q/mile (0. 04260/km), 电抗 0. 400/mile (0. 2490/ 
km) ， 线 路 一 半 的 充电 导 纳 (Y/2) 为 11 x 10° '/mile (6. 84 x 10°°O7'/km) , 
线路 4 一 7 KEX 5mile(8. 05km); 线路 5 一 6 长 度 为 3mile(4. 83km); 线路 5 一 7 长 
度 为 2mile(3. 22km); 线路 6—7 长 度 为 2mile (3.22km); 线路 6 一 8 长 度 为 4mile 
(6. 44km) 。 

4) PV 发 电站 1 的 额定 容量 为 0.75MW，PV 发 电站 2 的 额定 容量 为 3MW。 假 
定 两 站 均 运行 于 功率 因数 1。 

进行 以 下 计算 : 

1) 假定 PV 发 电站 1 的 功率 基 值 为 10MVA ， 电 压 基 值 为 4600V， 计 算 它 的 标 么 
值 模型 。 

2) 计算 母线 Y 模型。 

3) 分 别 用 牛顿 - 拉夫 运 法 和 高 斯 - 赛 德尔 法 计算 负荷 母线 电压 。 

A) 计算 微 电 网 的 母线 电压 和 潮流 。 

5) 向 当地 电网 输入 或 输出 的 绿色 电力 是 多 少 ? 

解 

令 功 率 基 值 为 S, =10MVA; 令 PV 电站 侧 的 电压 基 值 为 460V， 输 电线 路 侧 的 
电压 基 值 为 V, =13. 2kV。 

阻抗 基 值 为 


























y 342 
Z= see) ) 9 =17.4240 
S, 10 x10 


导 纳 基 值 为 
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1 1 


Xi; =Z, m4247 057 
PV 系统 的 电流 注入 模型 如 图 7-23 所 示 。 
PY 发 电站 1 无 穷 大 母线 





V,=13.2 kV 
I) 460V Sb=10 MVA 


PV 发 电站 2 
图 7-23 例 7.7 的 电流 注入 模型 


























根据 输电 线路 数据 ， 原 始 阻 抗 和 导 纳 计算 如 下 : 
Z =2 spu = 43-6, =j0.1, 





1-4pu 





1 : 
¥ 14, pu = 5 pu = ¥36,pu ~ 50. 1 T La 
Z, =5(0. 0685 + j0. 4)/Z,, =0. 020 + j0. 115, 


1 
¥47. “0.020+j0.115 


Zs =3(0. 0685 +j0. 4)/Z, =0. 012 + j0. 069, 


=1.45 - j8. 46pu 


1 -242-i411 
Vsemu 0.012+j0.069 “J PY 
Z,_, =Z; =2(0. 0685 + j0.4)/Z, =0. 008 + j0. 046pu 
1 
Ispa = Yor.m = 9-908 450,046 7 07 ~ #1. 16 
Z, =4(0. 0685 + j0.4)/Z, =0. 016 + j0. 092pu 
1 
¥68,pu ~0. 016 + j0. 092 = 1. 18 —j10. 57 
线路 充电 导 纳 等 于 图 7-22 中 的 有 /2 。 它 们 的 标 么 值 为 
， jill x10 . oe jill x10 . - 
jones xy =P. 58 x 1074, yl pu =3 xy iS: 75x10, 
. -6 . -6 
CELON T x 10-* a xin. 67 x10 


57,pu = Y6 mm =2 x YY | y 
b b 
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用 式 (7-18) 计算 导 纳 标 乏 值 矩阵 Ypa» 
「 -jl0 0 0 j10 0 0 0 0 
0 -jl0 0 0 j10 0 0 0 
0 0 -j10 0 0 jl0 0 0 
1.45 - -1.45 + 
j10 0 0 0 0 0 
i j18. 46 j8. 46 
6. 04 - -2.42+ -3.62+ 
0 j10 0 0 0 
Yau" 1 j45. 26 jl4. 11 j21. 16 
0 0 j10 0 eae Loa cal “ee 
jl4. 11 J55. 84 j21. 16 j10. 58 
-1.45+ -3.62+ -3.62+ 8 69- 
0 0 0 0 
j8. 46 j21. 16 j21. 16 j90. 78 
-1.81 + 1.81 - 
0 0 0 0 0 
j10. 58 j10. 58 


编写 一 个 MATLAB 程序 进行 潮流 





分 析 。PYV 发 电站 母线 被 视 为 解 负荷 潮流 





问题 的 PV 母线 。PYV 发 电站 母线 电压 固定 为 1pu。 表 7-6 给 出 了 每 条 母线 的 预 


计 功 率 。 
表 7-6 


每 条 母线 的 预计 有 功 功率 和 无 功 功率 








母线 编号 2 3 4 5 6 7 8 
Pinti 0. 075 0.3 -0. 150 -0. 250 -0. 100 —0. 200 —0. 100 
Qimir = — -0. 073 -0. 121 一 0. 033 0. 066 一 0. 048 














对 本 潮流 问题 ， 允 许 误差 选 为 1 x10 一 。 分 别 用 牛顿 - 拉夫 逊 法 和 高 斯 - 赛 德尔 











法 解 本 潮流 问题 。 表 7-7 给 出 的 是 用 牛顿 -拉夫 偿 法 计算 的 结果 。 它 经 过 3 次 迭代 








收敛 。 而 高 斯 - 赛 德 尔 法 经 过 392 Vee RA Wes ( 见 表 7-8) 。 





为 保持 PV 母线 2 和 PV 母线 3 电压 为 1pu， 和 母线 2 需要 的 无 功 功率 为 0.094pu， 
母线 3 需要 的 无 功 功 率 为 0.085pu。 来 自 当 地 电网 的 有 功 潮流 为 0. 065pu。 
从 表 7-7 和 表 7-8 可 以 看 出 ， 为 维持 母线 2 和 母线 3 的 电压 为 1pu， 与 这 





两 条 母线 连接 的 PV 电站 需要 的 无 功 功率 分 别 为 0.094pu 和 0.085pu。 如 果 PV 
系统 有 就 地 储 能 系统 ， 逆 变 器 控制 可 以 被 设置 为 提供 这 些 无 功 功 率 。 也 可 以 在 
PV 电站 的 交流 侧 安装 需要 的 无 功 支 持 设 备 来 提供 这 些 无 功 。 母 线 2 预计 需要 
无 功 支持 设备 0. 094pu， 而 母线 3 需要 0.085pu。 把 预计 支持 无 功 注 入 PV E 
站 母线 的 情况 包括 在 内 ， 再 计算 潮流 问题 。 得 到 的 结果 见 表 7-9。 程 序 在 3 次 
迭代 后 收敛 。 
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R7-7 (a) AAW- 拉夫 逊 法 算得 的 每 条 母线 的 电压 和 功率 
S, =10MVA, V, =13.2kV 
母线 发 电 量 负 和 荷 
ay [BE Con) AE CO) T (pu) [Mvar (pu) MW (pu) Mvar (pu) ai me 
1 1. 000 0.0 0. 427 0. 065 0 0 0 0 
2 1. 000 -4.1 0. 075 0. 094 0 0 0. 005 x10~" 0 
3 1. 000 =25 0. 300 0. 085 0 0 0.021 x10-" 0 
4 0. 994 -2.5 0 0 0. 150 0.073 | 0.189 x10-!° | 0.424x10-" 
5 0. 991 -4.6 0 0 0. 250 0.121 |0.127x107!® | 0.002 x107! 
6 0. 992 -4.3 0 0 0. 100 0.033 |0.079x10-10 | 0.071 x107! 
7 0. 992 -4.3 0 0 0. 200 -0.066 | 0.233 x107!® | 0.110x10-2 
8 0. 986 -4.8 0 0 0. 100 0.048 | 0.074x10-' | 0.009 x107! 
表 7-7 (b) AAH- AMER I E k g OS E a A 
Piss (pu) =0. 002, Qus (pu) =0. 035 
送出 母线 F A BE R 有 功 功率 (pu) 无 功 功率 (pu) 
1 4 0. 427 0. 065 
2 5 0. 075 0. 094 
3 6 0. 300 0. 085 
4 7 0.277 -0. 025 
5 6 -0. 079 -0. 006 
5 7 -0. 097 -0. 021 
6 7 0. 021 -0. 012 
6 8 0. 100 0. 049 
表 7-8 (a) 用 高 斯 - 赛 德尔 法 算得 的 每 条 母线 的 电压 和 功率 
S, =10MVA, V, =13.2kV 
母线 发 E 量 负 和 荷 
编号 [EE w | 相位 O ay (pu) [Mvar (pu) MW (pu) |wvar (pu) 于 Se 
1 1. 000 0.0 0.427 0. 065 0 0 0 0 
2 1. 000 -4.1 0. 075 0. 094 0 0 0. 179 x10-5 0 
3 1. 000 = 0. 300 0. 085 0 0 0. 181 x1075 0 
4 0. 994 -2.5 0 0 0. 150 0.073 | 0.141 x10-5 | 0.018 x107> 
5 0. 991 -4.6 0 0 0. 250 0.121 | 0.783 x1075 | 0.100 x107> 
6 0. 992 -4.3 0 0 0. 100 0.033 | 0.979x1075 | 0.132 x1075 
7 0. 992 -4.3 0 0 0. 200 -0.066 | 0.822 x10-5 | 0.137 x105 
8 0. 986 -4.8 0 0 0. 100 0.048 | 0.188 x10-5 | 0.031x10-5 
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表 7-8 (b) 用 高 斯 - 赛 德尔 法 算得 的 通过 输电 线路 和 变压器 的 潮流 
Pi. (pu) =0.002, Qu. (pu) =0.035 
送出 母线 F A RE R 有 功 功率 (pu) 无 功 功率 (pu) 
1 4 0. 427 0. 065 
2 5 0. 075 0. 094 
3 6 0. 300 0. 085 
4 7 0.277 -0.025 
5 6 -0.079 -0. 006 
5 7 -0.097 -0.021 
6 7 0.021 -0.012 
6 8 0. 100 0. 049 
表 7-9 (a) PV 发 电站 母线 含 无 功 补偿 时 每 条 母线 的 电压 和 功率 
S, =10MVA, V, =13.2kV 
母线 发 电 量 it 
编号 [EE w | 相位 O Piw (pu) [Mvar (pu) MW (pu) [Mvar (pu) a Ag 
1 | 1.000 0.0 0.427 | 0.065 0 0 0 0 
2 | 1.000 | -41 | 0.075 | 0.094 0 0 0.049 x10-8 | 0.003 x10-8 
3 | 1.000 | -25 | 0.300 | 0.085 0 0 0.196 x10-8 | 0.081 x 10-8 
4 | 0.94 | -25 0 0 0.150 | 0.073 | 0.064x10-* | 0.086 x10-8 
5 | 0,991 -4.6 0 0 0.250 | 0.121 |0230x10-8 | 0.016x10-8 
6 | 0.992 | -43 0 0 0.100 | 0.033 | 0131x10-8 | 0.148x10-8 
7 | 0.992 | -43 0 0 0.200 | -0.066 | 0.131 x10-* | 0.042 x10-8 
8 | 0.98 | -48 0 0 0.100 | 0.048 | 0.146x10- | 0.007 x10-8 
表 7-9 (b) PV 发 电站 母线 含 无 功 补偿 时 ， 通 过 输电 线路 和 变压器 的 潮流 
Pi (pu) =0.002, Qu. (pu) =0.035 
送出 母线 到 达 母 线 有 功 功率 (pu) 无 功 功率 (pu) 
1 4 0. 427 0. 065 
2 5 0. 075 0. 094 
6 0. 300 0. 085 
4 7 0.277 -0.025 
5 6 -0.079 -0. 006 
5 7 -0.097 -0.021 
6 7 0.021 -0.012 
6 8 0. 100 0. 049 
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无 功 功率 注入 PV 发 电站 母线 ,使 这 些 母 线 的 电压 维持 为 1pu。 从 表 7-9 可 以 
看 出 ， 母 线 1 提供 的 有 功 功率 为 +0.427pu。 这 意味 着 ,功率 是 从 当地 电网 输入 
( 购 进 ) 的 。 

功率 基 值 为 1 0MVA (S, =10MVA); 因此 ， 从 当地 电网 输入 的 功率 为 P = 
0. 427 x S, =4.27MW。 与 母线 2 连接 的 PV 发 电站 1 发 出 的 功率 为 P, =0.075 x 
S, =0.753MW。 与 母线 3 连接 的 PV 发 电站 2 发 出 的 功率 为 P =0.300 x S, = 
3. 00MW。 

例 7.8 对 例 7.7 的 微 电 网 电路 ， 进 行 以 下 计算 : 

1) 计算 FDLF 的 矩阵 B’ FIFE B’ 

2) 用 FDLF 法 计算 负荷 母线 电压 和 偏差 。 

解 

1) 由 例 7.7， 母 线 1 是 平衡 母线 ， 母 线 2 和 母线 3 是 PV 母线 。 因 此 ，8 
条 母线 中 有 5 条 PQ 母线 。 和 矩阵 如 "是 5 x5 BAY, “EFS Y, 最 后 5 行 和 5 列 
的 虚 部 : 








一 18. 40 0 0 8. 40 0 
0 -45.26 14.11 21.16 0 
B" = 0 14. 11 -55.84 21.16 10. 58 
8. 46 21.16 21.16 -50. 78 0 
0 0 10. 58 0 - 10.18 


计算 B' 时 忽略 电阻 和 并 联 元 件 。B' 是 一 个 7 x7 和 矩阵 。 它 的 对 角 线 元 素 为 
B}, = -j10,B} = -jl10,B = -jl0 -j8. 71 = -jl8.71, 
Bi, = —j10 —j14. 52 -j21.78 = -j46.30,B = —jl0 -jl4.52 —j21. 78 —j10. 89 = —j57. 19, 
BL, = —j8. 71 —j21. 78 -j21.78 = —j52. 27, Bi, = —j10. 89 
它 的 非 对 角 线 元 素 为 
i 


= 





RP, xy ERR k 5 j 之 间 串 联 电抗 的 标 么 值 。 
矩阵 是 对 称 的 。 它 的 上 部 三 角形 元 素 为 























1 1 1 1 1 
B3s = By, = = = -二 了 =j10,B4 = =- =j21.7 
j = %95 pu X36 pu j0. 1 i i m X57 pu j0. 0459 i : i 
1 1, 1 Io, 
Bl, =——= - =j8.71,Bi,=—— = - =j14. 52 
7 tam BURB "Sp 0.0689? 
1 1 1 1 
Bi, =— = - =j10. 89,B/, =— = - =j21.7 
ow mon IO P18 


和 矩阵 元 素 为 上 述 值 的 虚 部 。 
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2 3 4 5 6 了 8 

| -10 0 0 10 0 0 0 之 

0 -10 0 0 10 0 0 3 

0 0 - 18.71 0 0 8. 71 0 4 

B'=| 10 0 0 -46.30 14.52 21.78 0 5 
0 10 0 14. 52 -57.19 21.78 10.89 |6 

0 0 8.71 21.78 21.78 =52. 27 0 7 

0 0 0 0 10. 89 0 - 10.89] 8 











2) 用 FDLF 法 解 题 ， 允 许 误差 为 1 x107, 经 过 6 MIE, BEL 
表 7-10。 
表 7-10 (a) 用 快速 解 耦 法 算得 的 每 条 母线 的 电压 和 功率 
S, =10MVA, V, =13.2kV 
































Be 发 电 量 mo t 

编号 EE (w) AEE CO) iw (pu) |wvar (pu) MW (pu) Mvar (pu) Ai Ag 
1 | 1.000 0.0 0.427 | 0.065 0 0 0 0 
2 | 1.000 | -41 | 0.075 | 0.094 0 0 0.002 x 10-5 0 
3 | 1.000 | -25 | 0.300 | 0.085 0 0 0.002 x 10-5 0 
4 | 0.99 | -25 0 0 0.150 | 0.073 | 0.052 x10-5 | 0.086 x105 
5 | 0.991 -4.6 0 0 0.250 | 0.121 | 0.063 x10-5 | 0.129x10-5 
6 | 0.992 | -43 0 0 0.100 | 0.033 | 0.388 x10-5 | 0.295 x105 
7 | 0.992 | -43 0 0 0.200 | -0.066 | 0.301 x10-5 | 0.504 x10-5 
8 | 0.98 | -48 0 0 0.100 | 0.048 | 0.190x10-5 | 0.062 x105 





表 7-10 (b) FARRER SHRM E k A E Rt 
Pios (pu) =0.002, Qus (pu) =0. 035 








送出 母线 BY GA AE AG 有 功 功率 (pu) 无 功 功率 (pu) 
1 4 0. 427 0. 065 
2 5 0. 075 0. 094 
3 6 0. 300 0. 085 
4 7 0. 277 -0. 025 
5 6 -0.079 -0. 006 
5 7 -0. 097 -0. 021 
6 7 0. 021 -0. 012 
6 8 0. 100 0. 049 
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本 章 用 母线 阻抗 矩阵 和 母线 导 纳 矩阵 表 
划 期 ， 必 须 使 用 母线 预测 负荷 解 潮流 问题 ， 以 保证 规划 的 发 电 及 输电 系统 处 于 可 接 
受 的 母线 负 谷 电 压 范 围 内 ， 使 系统 线路 和 变压器 等 设备 不 致 过 载 。 在 日 常 运行 期 
间 ， 对 于 PYV 发 电 及 风力 发 电 的 微 电 网 作为 孤立 系统 运行 的 情况 ， 也 必须 使 用 母线 
预测 负荷 解 潮流 问题 ， 以 保证 微 电 网 能 在 可 接受 的 母线 负荷 电压 下 支持 其 负荷 ， 使 
电缆 、 线 路 及 变压器 等 设备 不 致 过 载 。 


7.1 


功率 因数 为 0.9 滞后 的 








述 电网 潮流 。 在 大 型 互联 电网 的 系统 规 








习 


题 


一 台 440V，20kVA 的 发 电机 通过 阻抗 为 1 + j0. 0120 的 电缆 接 到 一 个 440V，15kVA， 




















电动 机 负荷 。 假 定 负荷 电压 设置 为 高 于 其 额定 值 5% 。 进 行 以 下 计算 : 























1) 如 负荷 为 丫 联结 ， 画 出 其 三 相 电 路 。 
2) 如 负荷 为 A 联 结 ， 画 出 其 三 相 电 路 。 


3) 画 出 其 单线 图 。 

















4) 计算 发 电机 电压 。 
— K 440V, 20kVA 的 发 电机 通过 阻抗 为 1 + j0. 0120, 的 电缆 接 到 一 个 440V，10kVA， 
功率 因数 为 0.9 滞后 的 A 联 结 电动 机 负荷 。 假 定 负 荷 电 压 控 制 为 额定 电压 ， 相 位 为 基准 相位 。 
进行 以 下 计算 . 


Ted 


1) 未 知 变量 数 是 多 少 ? 















































2) 解 母 线 电压 需要 多 少 个 方程 ”给 出 表达 式 。 


3) 计算 负荷 母线 电压 。 


7.3 





























图 7-24 的 辐射 状 馈线 连接 到 额定 配 电 电压 为 11.3kV 的 当地 电网 。 假 定 功率 基 值 为 








10kKVA， 电 压 基 值 为 11. 3kV。 进 行 以 下 计算 : 

















Zı-2=4+15j | ZD 3=4+15j 
无 穷 大 WN AKO 
- H 电动 机 1 电动 机 2 
8 kVA 6 kVA 
0.9( 滞 后 ) 0.85( 滞 后 ) 


图 7-24 习题 7.3 


1) 计算 标 么 值 模型 。 
2) 说 出 解 母线 负 价 电压 需要 多 少 个 方程 ? 
3) 使 用 高 斯 - 赛 德尔 法 计算 母线 电压 。 


4) 计算 母线 1 的 功率 。 假 定 功率 


5) i 
7.4 
























































| 算 总 的 有 功 功 率 损失 和 无 功 功率 损失 。 
图 7-24 的 辐射 状 馈线 连接 到 额定 配 电 

















1$KkKVA， 电 压 基 值 为 11. 3kV。 进 行 以 下 计算 : 





1) H 


2) 说 出 解 母线 负 价 有 


F 算 标 么 值 模型 。 





此 


压 需 要 多 少 个 方程 ? 


的 辐射 状 馈 线 


24 0. 00001pu。 


BEX 11.3kV 的 当地 电网 。 假 定 功率 基 值 为 
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3) 计算 Yp 矩阵 。 

4) 计算 B'A B'E, 

5) 计算 母线 电压 。 假 定 功 率 偏差 为 0. 00001 pu, 

6) 计算 母线 1 的 功率 。 

7) 计算 总 的 有 功 功 率 损失 和 无 功 功率 损失 。 

7.5 对 于 图 7-25 的 电网 ， 进 行 以 下 计算 : 

1) 计算 潮流 分 析 研 究 用 的 母线 导 纳 和 母线 阻抗 模型 。 

2) 在 母线 1 和 母线 2 之 间 加 一 条 阻抗 相同 的 平行 线路 ， 计 算 母 线 阻抗 模型 。 
3) 增加 平行 线路 前 和 增加 后 ， 母 线 1 的 驱动 点 阻抗 昌都 是 多 少 ? 

4) 去 掉 对 地 并 联 元 件 ， 再 计算 母线 导 纳 和 母线 阻抗 模型 。 



























































图 7-25 习题 7.5 的 电网 





7.6 考虑 图 7-26 画 出 的 电网 。 

假定 相关 数据 如 下 : 

1) 连 到 PV 发 电站 的 变压器 额定 电压 及 连接 方式 为 : 低压 侧 460V， 站 联结， 中 性 点 接地 ; 
高 压 侧 13. 2kV， 入 联结 ; 短路 电抗 10% ， 容 量 8MVA。 与 电网 连接 的 变压器 为 13. 2kV/63kV, 
8MVA ， 短 路 电抗 10% 。 

2) 假定 母线 5 负荷 为 1.SMW， 功 率 因 数 为 0. 85 Finda; 母线 6 负荷 为 1.2MW， 功 率 因数 为 
0.9 滞后 ; 母线 7 负荷 为 2.4MW， 功 率 因数 为 0.9 超前 ; 母线 4 负荷 为 1.5MW， 功率 因数 为 
0. 85 滞后 ; 母线 8 负荷 为 1.3MW， 功 率 因数 为 0.95 滞后 。 

3) 假定 PV 发 电站 1 的 额定 容量 为 0.95MW; PV 发 电站 2 额定 容量 为 3. 5MW。 

4) 输电 线 电 阻 为 0.0685Q/mile(0.04260/km) ， 电 抗 为 0.400/mile(0.2490/km) ， 线 路 一 
半 的 充电 导 纳 (Y/2) 为 11 x 10° O7'/mile (6. 84 x 10°°O"'/km), BK 4—7 长 度 为 4mile 
(6. 44km) ; 线路 4 一 8 长 度 为 2mile(3. 22km) ; 线路 5 一 6 长 度 为 4mile(6. 44km); 线路 5 一 7 长 
度 为 1mile(1. 609km); 线路 6 一 8 长 度 为 5mile(8. 045km)。 

进行 以 下 计算 

1) Kip MEERE Ypa 0 




































































O ËW: 驱动 点 阻抗 (driving point impedance) 即 输入 阻抗 (input impedance) 。 



















QK > 


+j 
i 二 P6tiQe PgtiOg 
DC/AC 
PV 发 电站 2 


图 7-26 习题 7.6 的 系统 

















2) th MATLAB 程序 ， 用 FDLF 法 计算 负荷 母线 电压 。 
3) 如 果 线 路 6 一 7 停 运 ， 计 算 通 过 每 台 变压器 的 潮流 。 
4) 如 果 在 母线 5 加 装 500kvar 无 功 ， 计 算 母 线 负荷 电压 。 

















7.7 考虑 一 个 系统 模拟 为 ,= 了 ,Vs 的 电网 。 对 于 每 条 母线 k,， 有 1= 》 ViVi RH 











n 是 母线 数 ， 了 ,是 矩阵 Yi, 的 元 素 。 对 每 条 母线 ， 还 可 以 写 出 
P, +jQ;, = Vr 








n 


m=1 


AF, P, FQ, 是 进入 节点 天 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 (RREH, j= V -1)。 


令 


P, +jQ; =V; X R A 


m=1 
jok : fi 
V, =V,e =e, + jf, 30, =arctan = 
A 


f B 
= ihm — >. 四 kin 
Yom = Yim = Gym t+ JB ;QA = arctan 二 


km 9 
km 


把 上 述 关系 带 和 人 P, +j0, =V, > Yh Vn, 得 


m=1 


7 
$ = jp -jak -jb 
P, +jQ, = Ve X Yna ey e 


m=1 


然后 使 用 泰勒 级 数 展开 ， 则 潮流 问题 表示 为 


AP, = > Hi,, A0,, + 5 N Ala 


m=1 m=1 

















n n AV 
AQ, = X 如 Ab ,+ > Lin 
1 


m= 


它 的 紧凑 形式 为 





g 
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网 
AQ J 
oP 
ee 00 
AQ aQ 
00 
WEH, MF ma=k, A 
ðP, _ 
kk = 00, 
Ji. = 


7.8 对 于 习题 7.7 的 系统 ， 试 证 明 ， 对 于 























40， 2 
gg TP a 
; 


m =k， 存 在 下 述 关 系 : 

































































357 


Ma =F V.=P, +v Gy 
-2 
Ly FAGE =Q,- v; By 
7.9 考虑 习题 7.7。 首 先 令 
了 =a+j = Yim Vn 
了 = (Cim +IBim) Cen + ifn) 
Yin Vin = (Cimen ~ Bintin) ICB imen + Ginhn ) 
然后 利用 下 述 关 系 式 : 
an = Go, * en — Bfs, 
bn =B, © En + Gp, 
导出 如 下 表达 式 : 
HH 三 OP, a 
km = a0, Sapfir bner 
90 
Jim = 36, = = 4,6, — On, 
7.10 ”对 于 习题 7.7， 试 证 明 ， 对 于 mAk, MET EEE AACR 
oP 
Nim = TAG =a,,e, tO fi 
90 
Lp: IV Vr = Onfa = bute 
7.11 对 于 习题 7.7， 试 证 明 ， WO 
Hi, = Lim = Ant bne 7 a 
雅 可 比 矩 阵 的 非 对 角 线 元 素 
Nim = Jim =a,e, +O 
对 于 雅 可 比 和 矩阵 m = 的 对 角 线 元 素 ， 有 如 下 关系 式 : 
Ay, = -Q, -Bi Vi 
人 内 可 比 矩 阵 的 对 角 线 元 素 
Ny = Py + Gu Vi 


Ja =P, - Gy Vi; 
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F 明 每 条 母线 上 的 Piori 和 Qicrit 可 表示 为 





7.12 ”对 于 习题 7.7， 训 
Pi= > [esen Gin —fnBim) +4: (mB im +f, Gn,)] 


m=1 





Qi= > [ec —fuBin) -er(esBm +£n Cin) J 


A, V, =e, +if; Yim = Co -jBi,; =e, -ino 

7.13 ”假定 一 个 电力 系统 网 络 的 功率 平衡 方程 可 写 为 
S=P+jQ=(V]"[I"]=[V]"[Yv]* 

式 中 ，S 是 注入 复 功率 矢量 , P 是 注入 有 功 功率 矢量 ,，Q 是 注入 无 功 功率 矢量 , 了 是 注入 电流 矢 

E, V 是 母线 电压 矢量 ，y, = G + jB, 是 系统 导 纳 矩 阵 。 

假定 在 极 坐标 系 中 ， 复 数 电压 可 写 为 

V, = V,(cos@, + jsinð, ) 


FE 明 ， 有 功 功率 和 无 功 功率 的 计算 值 可 表示 为 
Pioi = V, by V( GcosO, + Bising, ) 


j=1 


y* 


m 










































































Wil 


Orient =V 2, Vi(Gysind,, - Bucosg)) 
式 中 ， 6,,~ 4, -6,. 
在 直角 坐标 系 中 ， 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 计算 值 可 表示 为 
Pianto =er Dy (Gye; Buf) the D, (Caf + Bae) 


n 


Qorti =f, 2 (Gye; - Bf) 7 ey 2, (Gf; 




















+ Bie;) 


j= 


式 中 ， 母 线 电 压 为 所 =er+ 访 。 
7.14 考虑 图 7-27 给 出 的 馈 电 系统 。 
系统 数据 为 Vi =1 20°, Zs =5 +j100, Z, =24+j80, Z,, =5.41 +j3.340; S, =3MVA， 
pf =0.75 tira; S, =3MVA, pf=0.8 fila; S, =4MVA, pf=0.9 dita; S, =2MVA, pf=0.9 Hit 


后 ; T,, 63/20kV, 10% 电抗 ，20MVA; T, 5 T, 相同 。 
T ; 
7 R23tjX23 








R34+jX34 























无 穷 大 母线 4 
S4=P4+jO4 
1 
Ss=P5+jQs 
7-27 习题 7. 14 的 馈 电 系统 
进行 以 下 计算 : 
定安 量 








电路 模型 。 令 使 用 的 S, 等 于 变 压 融 Ti 的 额定 容量 。 
导 在 直角 坐标 系 中 每 条 母线 的 V = 


Dr- DERE ARIE FOS TT BEE A 








1) 计算 等 效 标 么 值 8 
2) OV =V, 20°, Ve = Vex +jVg, K=2, 3, 4, 5. H 
fA(Vix，Vix)、APk 和 AQk 之 间 关 系 的 表达 式 , K=2, 3, 4, 5, WHS 





























(Œ 
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压 和 系统 损耗 。 使 用 5 次 迭代 ， 假 定 起 始 电 压 为 Ve =120°, K=2, 3, 4,，5。 把 结果 画 在 一 个 表 中 。 


3) 计算 矩阵 Yos 好 和 B”"， 并 使 用 快速 解 看 潮流 法 计算 母线 电压 。 创 建 一 个 表格 ， 把 结 



































H, 
































1) 计算 Yes SY, +Y, (RRA), BOHRER Y, M Y, 
2) EJER EEE [H, N, J, L] 








3) 计算 AP 和 AQ。 


4) 用 牛顿 -拉夫 撑 法 解 图 7-28 的 五 母线 系统 的 潮流 。 
7.16 考虑 图 7-29@ 的 电网 。 




















1) 母线 1 为 平衡 母线 ，V 


=12Z0°, 


2) 母线 2 为 P-V BAR, | V,|=1.05, Pimm =0.9pu。 
3) 母线 2 的 0, BUEN -1 <Q, <2, 




















7.17 考虑 图 7-30 给 出 的 


用 解 看 牛顿 -拉夫 进 法 计算 母线 电压 。 

















ER, 





令 母 线 1 为 平衡 母线 ，V, =1.05 40°; 母线 2 为 P-V 母线 , P, =0.20, |V, |=0.96, 


计算 . 
1) HEBE B’, B'A Ypo 








O 译 者 注 : 原文 此 处 和 后 面 有 些 图 号 标 错 ， 译 文中 已 直接 改正 ， 不 再 一 一 标 出 。 




















AN 
与 前 述 2) 中 的 结果 比较 。 使 用 5 次 迭代 。 
4) 使 用 FDLF 潮流 法 计算 每 条 母线 功率 因数 修正 到 1 之 后 的 电压 。 创 建 一 个 表格 ， 把 结果 
与 前 述 3) 中 的 结果 比较 。 
7.15 考虑 图 7-28 画 出 的 五 母线 系统 ， 五 母线 系统 的 母线 数据 见 表 7-11。 
母线 4 母线 2 001+j0.1 ”母线 3 母线 5 
0.02+j0.21 0.03+j0.33 —oo 
jo.1 F j0.1 
一 母线 1 
图 7-28 习题 7. 15 的 系统 
表 7-11 五 母线 系统 的 母线 数据 
母线 编号 | 母线 类 型 Vy/kV V (pu) 6/rad Pe/MW P\/MW Q1/ Mvar 
1 PQ 138 = 一 = 160 80 
2 PQ 138 — 一 = 200 100 
3 PQ 138 = 二 = 370 130 
4 PV 1 1.05 = 500 = a 
5 平衡 母线 4 1.05 0.0 = Em — 
进行 以 下 计算 . 
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Y=j0.045 pu 
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0.6+j0.2 pu = 
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7-29 








2) 使 用 1 OC DOE A A TAT AC, (Be ae E of H 
0.92 -1.2°。 系 统 损耗 根据 第 1 次 迭代 后 得 到 的 





7.18 考虑 图 7-31 给 出 的 系统 。 假 定 母线 1 






N 
= 
x 
= 
> 
Ji 


© 


g 
Q 






1/(-1.17+j5.293) 


0.8+j0.4 pu = 


习题 7. 16 的 系统 





BEX V, =1.05 20°, V, =0.922°, V, = 
电压 计算 。 




















COPIA, RRN 





电压 固定 为 1pu。 母 线 2 接 有 几 个 PV 发 


接 有 一 台 燃 气 轮机 ， 母 线 负荷 为 1pu; 该 母线 


有 设备 ， 注 入 母线 的 总 功率 为 






















































































































1. 5Spu。 输 电线 数据 如 图 中 给 出 的 标 么 值 。 母 线 3 接 有 几 个 负荷 ， 总 功率 为 2 0pu。 在 MATLAB 
实验 平台 上 编写 程序 进行 如 下 计算 ,最 大 允许 偏差 为 0. 001。 
F Vi=1 20° 2 
1 0.08+j0.24 3 O 
Pacien! S 
0.02+j0.06 
2 所 有 数值 都 是 标 么 值 3 所 有 数值 都 是 标 么 值 
2 
图 7-30 “习题 7.17 的 电网 图 7-31 习题 7. 18 的 单线 图 
1) 计算 系统 的 Yano 
2) 用 高 斯 - 赛 德尔 ;法 计算 母线 2 和 母线 3 的 电压 。 
3) 用 高 斯 - 赛 德尔 Zp 法 计算 母线 2 和 母线 3 的 电压 。 
4) 用 牛顿 -拉夫 迟 法 计算 母线 2 和 母线 3 的 电压 。 
5) 创建 表格 ， 对 上 述 方法 进行 比较 。 





6) 确定 平衡 发 电机 提供 的 功率 。 
7) 确定 总 功率 损耗 。 
7.19 考虑 图 7-32 At 


HL 





的 系统 。 
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BE V, = 1 20° (平衡 母线 ) 。 假 定 给 出 的 输电 线 阻 抗 为 标 么 值 ， 其 对 应 基 值 为 440V， 
100MVA (整个 系统 S, =100MVA) 。 

还 假定 发 电机 和 负荷 的 预计 值 为 

1) 母线 1: #1 负荷 ， 4MVA，pf=0. 85 Ha. 

2) 母线 2: G2, 2MW, pf=0.95 tila; #2 ft, 4MVA, pf=0. 90 超前 。 

3) 母线 3: C3, IMW, pf=0.95 超前 ; #3 Hitt, 2MVA, pf=0. 90 超前 。 
ARSE WL FFAS Fy W- 赛 德尔 法 计算 母线 电压 。 


















































j0.28 








OO— 





#1 负荷 


#3 负荷 


图 7-32 习题 7.19 的 电网 




















7.20 考虑 图 7-33 的 系统 。 

假定 发 电机 的 内 电抗 标 乏 值 为 0.8， 负 和 蓓 电压 为 1pu。 计 算 . 
1) 短路 研究 用 的 也, 模型 。 
2) 短路 研究 用 的 Zs,, 模 型。 
































0.45+]0.45 


| © 
0.08+j0.24 






所 有 数值 都 是 标 么 值 


0.02+j0.06 


图 7-33 “习题 7. 20 的 系统 


7.21 对 于 图 7-34 给 出 的 辐射 状 系统 ， 进 行 以 下 计算 

1) 对 于 500W 负荷 ， 哪 条 母线 应 视 为 无 穷 大 母线 ? 

2) 假如 负荷 电压 保持 为 它 的 额定 值 ， 哪 条 母线 应 视 为 无 穷 大 母线 ? 

7.22 考虑 图 7-35 给 出 的 微 电 网 。 

输电 线 阻抗 给 出 的 标 乏 值 对 应 的 基 值 为 100MVA (整个 系统 S, =100MVA) 。 发 电 及 负荷 的 
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Vy V3 Vy vı 
220V 





345/132kV 132/13.2kV 13.2k/ 
10% 10% 5% PL 
100MVA 50MVA 10MVA 500W 
7 T: i 额定 电压 
220V 
照明 负荷 





#3 负荷 


图 7-35 习题 7.22 的 系统 (所 有 数值 都 是 标 么 值 ) 





预计 值 为 
1) 母线 1: #1 负荷 ， 4MVA, pf=0. 85 HHA. 
2) 母线 2: G2, 2MW, pf=0.95 滞后 , X=10% ; #2 fits, 4MVA, pf=0.90 超前 。 
3) 母线 3: G3, IMW, pf=0.95 超前 , X=25% ; #3 负荷 ， 2MVA, pf=0.90 超前 。 
进行 以 下 计算 : 
1) 用 FDLF 潮流 法 计算 母线 负荷 电压 。 
2) 计算 每 个 负荷 的 阻抗 。 
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8.1 引言 


电网 故障 指 会 导致 非 正 常 运行 的 任何 条 件 。 系 统 带电 部 分 意外 接地 ， 两 相 导 线 
接触 或 导线 断 线 等 情况 发 生 时 ， 都 会 导致 电网 故障 。 例 如 ， 当 输电 线 由 于 雷暴 产生 
的 内 电 等 气候 原因 而 意外 接地 时 ， 会 产生 绝缘 内 络 ， 导 致 很 大 的 故障 电流 流 过 。 

电网 故障 或 短路 时 ， 所 有 同步 发 电机 都 会 直接 向 故障 点 提供 电流 ， 直 至 保护 设 
备 动作 ， 将 故障 尽快 隔离 。 如 果 故 障 电流 不 被 隔离 ， 电 网 保护 系统 就 会 使 发 电机 跳 
阅 ， 其 结果 是 系统 负荷 与 发 电 之 间 失 去 平衡 ， 系 统 失去 稳定 。 多 数 停电 都 是 由 系统 
不 稳定 引起 的 。 电 网 必须 设计 为 能 在 系统 运行 中 可 预见 的 最 大 故障 电流 下 ， 成 功 隔 
离 故障 ,保持 运行 。 如 果 故 障 电流 超出 断路 器 遮 断 大 故障 电流 从 而 保护 电网 的 能 
力 ， 则 其 结果 是 灾难 性 的 故障 、 火 灾 ， 以 及 大 部 分 电网 基础 设施 的 永久 性 损坏 。 因 
此 ， 在 分 布 式 发 电 的 微 电 网 接 入 当地 电网 之 前 ， 必 须 计算 故障 电流 贡献 ， 在 接 入 前 
采取 缓解 措施 。 

在 电网 故障 研究 中 ， 假 定 除 故障 点 外 ， 电 网 是 平衡 的 。 因 此 ， 故 障 发 生 时 ， 电 
网 必须 保持 平衡 。 故 障 一 旦 发 生 ， 电 网 的 故障 部 分 必须 尽快 被 隔离 并 退出 运行 。 因 
此 ， 在 电网 故障 研究 中 ， 使 用 的 是 “如 果 - 则 ”条 件 : 如 果 电 网 的 一 点 发 生 故 障 ， 
则 希望 计算 故障 电流 ， 并 通过 把 系统 故障 部 分 隔离 的 方法 保护 电网 设备 "7 。 

本 章 的 题目 是 电网 故障 研究 。 在 故障 研究 中 ， 我 们 将 学 习 如 何 把 三 相 网 络 模拟 
为 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 。 

多 数 故 障 是 单线 对 地 或 双 线 故障 后 接地 。 对 于 涉及 接地 的 不 平衡 故障 电流 计 
算 ， 需 要 使 用 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 。 平 衡 三 相 故 障 也 被 用 于 断路 器 定 容 。 平 衡 故 
障 计算 需要 使 用 正 序 网 络 。 

本 章 末尾 将 给 出 解 题 算 例 和 习题 ， 内 容 有 平衡 分 量 ; 正 序 、 负 序 、 零 序 网 络 ; 
平衡 三 相 故障 建 模 ; 单 相 对 地 、 双 相对 地 故障 ， 两 线 间 故障 等 。 


8.2 电网 故障 电流 计算 
图 8-1 是 一 个 电网 及 它 的 配套 断路 器 。 电 网 元 件 包括 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 


等 一 一 它们 都 需要 保护 ， 如 果 发 生 故 障 ， 故 障 电 流 要 用 断路 顺 隔 离 。 例 如 ， 如 果 风 
暴 引发 了 故障 ， 比 如 说 母线 3 和 母线 4 之 间 的 线路 发 生 了 故障 ， 它 们 的 断路 带 都 要 
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图 8-1 某 个 电网 及 它 的 配套 断路 器 
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由 来 自 接地 故障 电流 检测 系统 的 继电器 发 出 的 控制 操作 开 断 。 短 路 研究 的 主要 目的 
是 确定 每 个 操作 位 置 的 断路 器 的 功率 遮 断 能 力 。 为 确定 断路 表 需 要 的 遮 断 能 力 ， 要 
假定 在 每 条 母线 发 生 三 相 故 障 来 计算 最 大 故障 电流 。 连 到 母线 的 所 有 断路 器 都 必须 
能 切断 故障 电流 。 发 出 控制 指令 的 继 电 保护 系统 必须 确定 电网 很 多 位 置 的 平衡 故障 
和 非 平衡 故障 的 电压 和 电流 。 

为 计算 三 相 平 衡 故 障 和 非 平衡 故障 产生 的 流 过 电网 的 短路 电流 ， 电 网 系统 模拟 
必须 能 反映 研究 意图 。 故 障 类 型 是 三 相 平 衡 故 障 和 非 平衡 故障 。 图 8-2 是 一 个 显示 
了 a、b、。 三 相 的 电 岗 二 线 上 的 平衡 放 康 。 平 光电 网 中 a、b、。 三 相 的 电流 之 和 为 
零 。 因 此 中 性 点 电流 为 零 。 该 电流 用 五 表示: 

T,=1, +1, +I, 

如 果 系 统 不 平衡 ， 则 会 有 中 性 点 电流 流 经 中 性 点 导线 。 然 而 ， 如 有 果 平 衡 电 网 发 
生平 衡 故障 ， 把 三 相连 接 到 一 起 的 中 性 点 仍 将 处 于 零 电位 ， 且 没有 中 性 点 电流 流 
过 。 即 




















I, =0 
8-2 中 用 字母 “W” 标 出 的 虚线 画 出 了 有 故障 部 分 的 三 相 系 统 。 
8-3 表示 的 是 单线 对 地 故障 。 对 于 单线 对 地 故障 的 “如 果 - 则 ”研究 来 说 ， 
故障 在 哪 一 相 是 随意 的 。 但 在 单线 对 地 故障 研究 中 ， 习 惯 上 把 故障 相 定 为 a 相 ， 而 
其 他 两 相 则 正常 运行 。 图 8-3 中 用 字母 “W” 标 出 的 虚线 标 出 了 故障 相 。 因 为 a 相 
是 故障 相 ， 所 以 接地 电流 等 于 a 相 的 故障 电流 。 


1,=0 





PR RR 




















图 8-2 ”平衡 三 相 故 障 图 8-3 不 平衡 故障 : 单线 对 地 


图 8-4 画 出 的 是 双 线 对 地 故障 。 对 于 双 线 对 地 故障 的 “如 果 - 则 ”研究 来 说 ， 
故障 在 哪 两 相 也 是 随意 的 。 但 在 双 线 对 地 故障 研究 中 ， 习 惯 上 把 故障 相 定 为 b 相 和 
c 相 ， 而 a 相 则 正常 运行 。 图 8-4 中 用 字母 “W” 标 示 的 虚线 标 出 了 三 相 系统 的 故 
障 部 分 和 故障 相 。 因 为 b 相 和 c 相 发 生 了 对 地 故障 相 ， 所 以 接地 电流 等 于 b 相 和 c 
相 的 故障 电流 之 和 。 
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图 8-5 画 出 的 是 双 线 间 故障 。 对 于 双 线 间 故 障 的 “如 果 - 则 ”研究 来 说 ， 故 障 
在 哪 两 相 也 是 随意 的 。 但 在 双 线 间 故 障 研 究 中 ， 习 惯 上 把 故障 相 定 为 b 相 和 c 相 ， 
而 a 相 则 正常 运行 。 图 8-5 中 用 字母 “W” 标 示 的 虚线 标 出 了 三 相 系 统 的 故障 部 分 
和 故障 相 。 因 为 a 相 和 故障 相 都 不 接地 ， 所 以 没有 地 电流 流 过 。 故 障 电流 等 于 b 相 
电流 。c 相 电流 是 b 相 电 流 的 负 值 。 要 计算 故障 电流 ， 必 须 用 对 称 分 量 法 模拟 系 
统 。 后 面 将 研究 这 一 课题 。 


























图 8-4 不 平衡 故障 : 双 线 对 地 图 8-5 不 平衡 故障 : 双 线 之 间 





8.3 对称 分 量 法 











1918 年 ， 弗 特 斯 克 (Charles Legeyt Fortescue ) "描述 了 如 何 用 对 称 的 3 组 平衡 
相 量 之 和 表示 一 组 3 个 不 平衡 相 量 。 这 3 组 相 量 定义 为 正 序 、 负 序 和 零 序 相 量 。 弗 
特 斯 克 法 的 实质 是 把 3 个 不 平衡 相 量 变换 为 3 组 独立 平衡 相 量 。 尽 管 实际 电网 并 不 
完全 平衡 ， 但 平衡 近似 是 一 种 可 接受 的 工程 解决 方法 。 

在 平衡 系统 中 ， 假 定 电网 的 每 个 元 件 都 是 平衡 的 。 发 电机 被 指定 发 出 一 组 平衡 
电压 : 所 有 各 相 电 压 幅 值 相同 ， 相 位 相差 120"。 同 样 ， 三 相 输 电线 也 是 平衡 的 : 
各 条 线 的 阻抗 和 导 纳 都 相等 。 然 而 ， 实 际 上 ， 线 路 的 间隔 可 能 并 不 相同 ;， 因 此 会 导 
致电 感 不 平衡 ， 从 而 导致 阻抗 不 平衡 。 人 然而， 线路 悬挂 在 输电 线 杆 塔 或 电 杆 上 时 会 
换 位 ， 即 每 几 英 里 a 相 、b 相 和 c 相 的 位 置 会 变换 一 次 。 这 会 使 它们 的 间隔 近似 平 
衡 ， 因 而 单位 长 度 的 电感 也 会 大 致 平衡 。 三 相 变 压 如 和 负 从 也 是 平衡 的 。 三 相 输电 
线 换 位 已 在 第 2 章 讨论 过 。 

二 次 配 电 系统 的 负 谷 是 不 平衡 的 。 然 而 ， 作 为 初步 近似 ， 可 以 假定 负 符 也 是 平 
衡 的 ， 因 为 电网 被 设计 为 平衡 系统 。 因 此 ， 如 前 一 章 讨 论 的 ， 对 三 相 平衡 系 统 的 分 
析 可 以 用 分 析 a 相对 地 的 方式 进行 。 然 而 ， 如 果 系 统 的 线路 在 风暴 中 损坏 并 落 到 地 
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上 ， 系 统 就 变 为 不 平衡 。 不 平衡 系统 可 使 用 电网 的 对 称 分 量 来 分 析 。 例 如 ， 在 线 对 
地 故障 时 ， 可 以 计算 地 电流 ， 然 后 把 保护 系统 设置 为 将 线路 两 端的 断路 器 分 断 ， 把 
故障 隔离 。 然 而 ， 故 障 隔 离 需要 在 极 短 时 间 ( 几 个 周波 ) 内 完成 ， 以 防止 电网 设 
备 损坏 。 这 一 要 求 是 说 ， 系 统 必须 在 故障 过 程 中 保持 平衡 ， 只 有 故障 段 是 电网 的 不 
平衡 部 分 。 这 是 故障 电流 计算 的 关键 概念 。 首 先 需要 开发 平衡 系统 的 阻抗 模型 来 模 
拟 各 种 故障 类 型 。 一 旦 做 到 了 这 一 点 ， 就 可 以 更 好 理解 如 何 构 建 故障 系统 模型 。 

把 三 相 系 统 用 正 序 、 负 序 和 和 零 序 来 表示 “ ， 就 引入 了 对 称 分 量 的 基本 概念 。 
通常 用 符号 “1” 或 “+” 代 表 电 压 、 电 流 和 阻抗 的 正 序 变量 。 三 相 平 衡 电 压 可 以 
用 图 8-6 表示 。 

图 8-6 表示 的 正 序 电压 以 a 相 为 基准 ， 随 后 是 b AAA c 相 。 各 相 电 压 可 用 以 下 
公式 表示 : 









































V, =V, =VL0°=V, 20° (8-1) 
V, =V,, = V, 2240° (8-2) 
V, =V, =V, 120° (8-3) 
&a=14120°, a =12240°, MI 
V =V Wady, V =V, (8-4) 
把 以 上 各 式 改 写 为 矩阵 形式 ， 有 
Ya] pi 
Ve |=| @ ly, (8-5) 
Va a 
UPR “2” W “-” SERERE Fe dea, HJY E JEU RK 8-7 
所 示 。 
Voy Voy 
a,b,c a,c,b 
VaV, ) VV, 5 
Vp, Voy 
图 8-6 用 正 序 量 表示 的 三 相 电 压 图 8-7 用 负 序 量 表示 的 三 相 电 压 

















由 图 8-7， 可 写 出 如 下 公式 : 


Va =V (8-6) 
Vig =aV, (8-7) 
V =a V, (8-8) 


上 述 公 式 的 矩阵 形式 为 
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a] f1 
Vn |=] a jy, (8-9) 
a 


零 序 电压 用 一 组 相位 相同 的 电压 表示 。 零 序 电 压 用 “0” 表 示 。 零 序 电 
EX 


V,, =V (8-10) 
Vp =V (8-11) 
V., =V (8-12) 





用 以 上 表示 法 可 以 将 一 组 三 相 电 压 表 示 为 它 的 相 序 电压 。 一 般 来 说 ， 一 组 不 平 
KEE V, V, 和 VV. 可 写 为 




















V, = Va +V +V, SV =V +V + V5 (8-13) 
V, =V +V, +V, >V, =W +a V, +aV, (8-14) 
Vi =V +V., +V SV =V +aV, +a°V, (8-15) 
以 上 公式 的 矩阵 形式 为 
V, 1 1 17% 
if a a (8-16) 
V, 1 a @ Iv, 
可 以 把 矩阵 变换 用 了 表示 ， 并 表示 为 
rl 1 1 
T=|1 @ a (8-17) 
Ll. a d 
因此 ， 三 相 电 压 可 以 用 它 的 相 序 变 量 表 示 如 下 : 
[Var] = [TIL Von J (8-18) 
AY DASE T RARE: 
[T] [Va] =T] ETL Von] 





[ Vo] =[T] [Va] 


1 1 1 (8-19) 
[T]'=1/]1 a @ 
1 a a 


因此 ， 相 序 电压 为 
Va =1/3(V,+V, +V.) 
V, =1/3(V, +aV, +a°V,) (8-20) 
V, =1/3(V, +a° V, +aV,) 
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同样 可 以 用 三 相 电 流 计算 电流 的 相 序 分 量 : 
[Tare | = [T] lhon] 
































- (8-21) 
hn] =[T] “te | 
例 8.1 考虑 一 台 平衡 丫 联结 的 发 电机 
( 见 图 8-8) 。 计 算 它 的 正 序 、 负 序 和 零 序 
电压 。 
解 Von Van 
假定 a 相 选 为 基准 相 。 ay b, C 相 的 电 460V 
压 为 p 
v, = 0 70° =265.9 20° | 
3 Wh 
o 2 
MPAA ae ce 图 8-8 例 8.1 的 三 相 发 电机 
V., =265.9 2120° =265. 9a 
算得 的 相 序 电压 为 
Vo 1 1 1i, 
aeni a J V., (8-22) 
V, 1 a a V, 
V, =1/3(265.9 +265. 9a? +265. 9a) 
=a +a +a") =0=V, =0 


因为 1+a+ta =0, PRU 

V, =1/3(265. 9 +265. 9a? +265. 9a*) 
AIA a =120°, 所 以 V, =265.9 20°, 
因为 o =a =12120°, PRU RFE 

V, =1/3( 265. 9 +265. 9a* +265. 9a’) 

V, =1/3[265.9(1 +a +a°)] =0 
可 以 得 出 结论 是 ， 对 于 三 相 平衡 电压 ， 正 序 电 压 是 电网 的 唯一 电源 。 
三 相 系统 到 对 称 分 量 的 变换 可 用 于 表示 两 个 系统 的 关系 。 用 a、b、e 相 表 示 的 
三 相 功率 为 





Sz = [V +V + VIC | (8-23) 
它 的 矩阵 形式 为 
ES 
可 以 对 电压 和 电流 都 进行 对 称 变换 ， 求 出 对 称 系统 的 功率 为 
SeS (Vel IET nel 


4 p 人 (8-24) 
Szy =3[ Velo + Vl +V. ] =3[ Son ] 


372 SARS MS A EAER R SIRI 





8.4 发 电机 的 相 序 网 络 


图 8-9 是 一 台 同 步 发 电机 的 阻抗 模型 。 阻 抗 Z, 是 接地 阻抗 。 它 的 功能 是 限制 
发 电机 发 生 接 地 故障 时 的 故障 地 电流 。 模 型 表示 的 是 发 电机 稳 态 运行 状态 。 该 模型 
中 ， 机 轴 转 速 w。 和 励磁 电流 五 都 是 不 变 的 。 发 电机 提供 的 是 平衡 三 相 电 压 。 使 用 
图 8-9 的 等 效 模型 可 写 出 如 下 公式 : 
E,=(R, +jX, +Z) + GX, +Z,) 0, + GX, +Z) L +V, 
E, =(R, +jX, +Z) + GX, +Z, 1, + GX, +Z) +V, (8-25) 
E.=(R, +jX,+Z,)1, + GX, +Z,) 1, + GX, +Z) +V, 


























<a 
In=latlytle 


图 8-9 一 台 同 步 发 电机 的 阻抗 模型 








假如 发 电机 提供 的 是 图 8-10 所 示 的 平衡 三 相 电 压 。 每 相 提 供 的 电压 可 表示 为 








图 8-10 三 相 平衡 发 电机 

















E,=E 
E,=aE (8-26) 


ZA Za 可 改写 为 
Z. =R, +jX,+Z, 
Za =jX,, +Z, 
则 式 (8-25) 给 出 的 方程 组 可 写 为 
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E, 4, Za Zalh V; 
E, Za Za Z JU V, 
式 (8-27) 方程 组 的 矩阵 形式 为 
[Base] = [Zae] m] + [Vive | (8-28) 
[Lie] = £7] Up] RAR (8-28), MARU [T], 得 
[7,] LEs] =(T.] Za] CT, ] ow] + 07.1 Va] (8-29) 


再 复习 一 下 如 下 的 abe 到 012 的 变换 : 
[T] 7 [E ne] =[T_] ° [T,] s [Eo] 
[Em] =[T,] > + [Fae] 


1 1 1 

2 1 2 

[TJ => 1 a a 
3 ea 

a a 


因为 发 电机 提供 的 是 三 相 平 衡 电压 ， 所 以 式 (8-27)S 右 侧 可 写成 式 (8-30) 
给 出 的 发 电机 相 序 电压 。 




















E, rl 1 1T 0] fo 
n |i: a a 区 -下 | (8-30) 
E, Ll a ao oj LO 
表达 式 [T] [Za] [T] =[Zo] 可 改写 成 式 (8-31): 
Z 0 0 
[T]~(Z..J[T]=[Zn.J=|9 2, 0 (8-31) 
0 0 Z, 
A, Zo =Z con +32,, M Zo con =R, +j(X, +2X,,), I 
Z =R, + jCX, +2X,,) +3Z, 
Zi =Z, -Za =R, +j(X,-X,) (8-32) 
Z =Z, -2Z, =R, +j(X. =k) 
现在 式 (8-27) 可 写 为 
0 Z 0 0T V, 
E|=|0 Z 07 [n (8-33) 
0 0 0 2 {LL V, 














用 上 述 方程 组 可 得 到 如 下 正 序 、 零 序 和 负 序 网 络 (ILE 8-11): 





O RRE: 原文 此 处 和 后 面 有 些 公式 编号 写 错 ， 译 文 已 直接 改正 ， 不 一 一 标 出 。 
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lo 

















图 8-11 发 电机 的 正 序 、 零 序 和 负 序 网 络 





Zl +V =E 
Zola + Vo =O 
Z,1, + V, =0 
因此 ， 当 三 相 发 电机 提供 三 相 平衡 电压 时 ， 仅 正 序 网 络 被 正 序 电 压 激 励 ， 与 三 
相 系 统 的 a 相 情况 相同 。 


8.5 光伏 发 电站 建 模 


第 5 章 研 究 了 光伏 (PV) 发 电 组 件 的 建 模 。PV 组 件 的 输入 阻抗 是 纯 阻 性 
的 ; 它 是 输入 辐 照 度 和 组 件 温度 的 函数 。 第 3 章 研究 了 DC/AC 道 变 右 的 运行 。 
道 变 器 用 理想 功率 开关 模拟 。 因 为 逆 变 器 的 DC 侧 运行 于 零 频率 ， 而 AC 侧 运 行 
于 电网 频率 ， 所 以 AC 侧 的 干扰 对 DC 侧 的 影响 很 有 限 。 实 际 上 ， 逆 变 吉 封锁 了 
干扰 的 传播 。 同 时 ， 因 为 没有 能 量 惯性 ，PV 方 阵 的 存储 能 量 仪 限 于 辐 照 能 量 ， 
所 以 PV 对 故障 电流 的 贡献 相当 小 。 因 此 ，PYV 发 电站 的 输入 阻抗 很 高 。 图 8- 12 
和 图 8-13 画 出 的 是 PV 发 电站 。 要 估计 PV 发 电站 的 故障 电流 贡献 ， 需 要 根据 测 
量 得 到 的 运行 数据 模拟 PV 发 电站 的 输入 阻抗 。 目前， 人 们 正在 对 PV 发 电站 建 
模 进 行 研究 。 读 者 可 以 在 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy 
Laboratory, NREL) 的 网 站 www. nrel. gov 找到 PV 和 风电 系统 的 最 新 模型 。 然 而 ， 
对 于 运行 于 最 高 电压 和 电流 的 PV 发 电站 ， 可 以 放心 地 使 用 第 5 章 开发 的 模型 作 
为 高 阻抗 模型 。 
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CB 一 断路 器 
i PIDTBID TDIDID TD 





DH HHH HH 


图 8-12 一 个 大 型 光伏 发 电站 接线 的 DC/AC PRAA 

















当地 
EHHH i 
M4 





CB 一 断路 器 





图 8-13 带 逆 变 咒 的 光伏 方 阵 的 一 般 结构 





8.6 平衡 三 相 输 电线 的 相 序 网 络 


图 8-14 是 输电 线 的 平衡 三 相 网 络 模型 。 代 表 线 路 压 降 的 电压 表达 式 如 式 
(8-34) 所 示 。 
V, =jX I, +jX_ J, +jX„I +V! 


me 


V, =jX Ay + Xml, + Xl + V; (8-34) 


ma me 


V, =jX.1, +jX,I, +iX,,1, +V! 


ma m 


该 方程 组 可 表示 为 紧凑 的 矩阵 形式 如 下 : 


V, Vv; X, Xa Xn L 
V, Vi (=j Xan X AnH G (8-35) 
V. v: Xn X m X 5 I c 
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Inala tly tle 


地 
图 8-14 平衡 三 相 输电 电抗 模型 




















[Vase] - [Vise] = [Zae] [Fare J (8-36) 
[Vir | =[T,] [Voz] (8-37) 
[1] =[T. | ow] (8-38) 
用 式 (8-37) R Vac FARR (8-38) 替代 了 ,.， 可 得 
[7.11 Vou J -[T,] [Voz] =| Za] LT, ] Z] (8-39) 


将 式 (8-39) 两 边 左 乘 以 [T], 得 
[7 ET ag -LT IT =T] E Za JCT, ] n] 
KHIR [T] [T] EEEE, A 


[Von] — [Vo] = LZ. [Zo] (8-40) 
[Zoa] =[T,] [ZL7] 
1 1 aya, X% Sat 1 1 
Lon =+ E e e E A a a (8-41) 
1 a al|X, 和 Xll a @ 
式 (8-41) 可 简化 为 
Yay: Vea X. +2X, i 4 
Zon = 二 | X,-Xy aX. +(1+a)X, X++) X |. æ a 


X,-X, X +(1+a)X, aX +(1+a)X, |Ll a a 


X +2X 0 0 
Zon =j 0 X, +2X,, 0 (8-42) 
0 0 X,-2X,, 


所 以 ， 输 电线 对 称 相 序 网 络 模型 可 表示 为 
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=j 0 X.-X, 0 L (8-43) 








V 
af 
v,J Lv; 


零 序 、 正 序 和 负 序 模型 网 络 为 
Z, = 零 序 阻抗 j(X, +2X,,) (8-44) 
Zi = iEFF BAS =j(X, -X,,) (8-45) 
Z, = 负 序 阻抗 =j(X. -X,,) (8-46) 
图 8-15 画 出 了 输电 线 的 零 序 、 正 序 、 负 序 电路 模型 的 相 序 网 络 。 


lo 
— 
1 





Vo Vò 





a) 


l 
— 


| 
Vi vi 





b) 


h 
| 


~ lale 


V2 Vs 





c) 
图 8-15 输电 线 的 相 序 网 络 
a) SF b) IER c) 负 序 


8.7 Fy =A EJE Ar eE it 


电网 的 中 性 点 通常 是 接地 的 。 如 果 中 性 点 和 接地 点 之 间 没 有 接地 阻抗 ， 则 地 和 
中 性 点 通常 是 同一 电气 点 。 连 接 电网 中 性 点 与 地 的 导线 通常 不 承载 负荷 电流 ; 它 的 
作用 是 检测 故障 接地 电流 。 如 果 电 网 发 生 故 障 ， 且 故障 母线 接地 ， 则 首先 关注 的 问 
题 是 故障 节点 电流 会 如 何 流 过 电网 。 

变 压 融 的 高 压 侧 与 低压 侧 之 间 没 有 电气 连接 。 变 压 融 两 侧 感应 的 电压 是 由 相应 
绕组 的 磁 耦 合 产生 的 。 考 虑 图 8- 16 画 出 的 YY 联结 变 压 咒 。 假 定 施加 到 三 相 变 压 
器 上 的 三 相 电 压 是 不 平衡 的 。 








378 ”智能 电网 可 再 生 能 源 系 统 设计 





假定 变压器 在 高 压 侧 接地 ， 而 低压 侧 不 接地 ， 如 图 8-16 所 示 。 问 题 是 当 发 电 
机 侧 (高 压 侧 ) 接地 而 低压 侧 不 接地 时 ， 是 否 有 地 电流 流 过 变压器 。 为 回答 这 一 
问题 ， 需 要 回想 一 下 ， 变 压 器 低压 侧 的 电压 是 由 磁感应 引起 的 ， 它 产生 的 电流 必须 
服从 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 这 意味 着 电流 必须 回 到 它 的 电源 。 因 此 ， 地 电流 既 不 能 流 
过 高 压 侧 ， 也 不 能 流 过 低压 侧 。 如 果 地 电流 在 低压 侧 ， 它 必须 在 低压 侧 回 到 中 性 
点 。 然 而 ， 如 果 低 压 侧 不 接地 ， 它 就 无 法 形成 完整 回路 。 因 此 ， 如 果 不 存 在 地 电流 
的 路 径 ， 低 压 侧 中 性 点 的 电位 值 就 将 满足 如 下 公式 ， 
Vi = Va + Vin + Ven (8-47) 




















低压 侧 








图 8-16 YY 联结 的 变压器 ， 高 压 侧 接地 ， 低 压 侧 不 接地 
出 于 同样 理由 ， 地 电流 也 不 能 流 过 高 压 人 出。 如果 没有 地 电流 流 过 高 压 侧 ， 磁 耦合 就 
必须 在 低压 侧 感 应 出 三 相 电压 ， 在 低压 侧 产 生 相 电 流 。 这 些 相 电流 相 加 会 使 低压 侧 产 生 
地 电流 。 但 是 低压 侧 又 是 不 接地 的 ， 所 以 低压 侧 电 压 会 如 式 (8-47) 那样 相 加 。 
现在 考虑 一 种 高 低压 侧 都 接地 ， 地 电流 可 以 如 图 8-17 那样 在 两 侧 都 存在 的 情况 。 

















高 压 侧 [i 低压 侧 


Ss 一 一 一 一 











图 8-17 YY-Y 联 结 的 变压器 ， 高 低压 侧 都 接地 


8.8 和 零 序 网 络 


8.8.1 变压器 
对 于 一 侧 中 性 点 接地 ， 而 另 一 侧 中 性 点 不 接地 的 情况 ， 得 到 的 结论 是 没有 地 电 
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流 流 过 ， 因 为 在 不 接地 侧 不 存在 大 地 路 径 ， 如 图 8- 18a 所 示 。 此 外 ， 如 果 Y-Y 联 结 
变 压 需 的 两 侧 中 性 点 都 接地 ， 就 会 有 地 电流 流 过 ， 如 图 8-18b 所 示 。 图 8-18b 的 箭 
头 表 示 电 流 流 动 及 它们 产生 的 地 电流 大 的 方向 。 图 8-18b 显示 一 台 变 压 器 在 一 侧 
施加 了 不 平衡 电压 ， 产 生 了 三 相 电 流 不 平衡 导致 的 电流 =7+7,+1.。 如 图 8-18b 














Ae 零 序 等 效 电路 


Zo 


























基准 母线 











基准 母线 











d) 


EZL 











图 8-18 =7A4E FR AS 2H eee PS 
a) 站 -站 联结 变压器 组 ， 一 侧 接地 b) 站 -Y 联 结 变压器 组 ， 两 侧 都 接地 c) Y- A 联 结 变压器 组 ， 
Y 侧 接地 d) 不 接地 Y- A 联 结 变压器 组 e) A- 和 A 联 结 变压器 组 
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所 示 ， 地 电流 工 流 经 接地 导线 ; 箭头 是 朝 下 的 。 在 图 8-18b 的 变压器 另 一 侧 ， 不 
平衡 电压 导致 地 电流 从 地 中 流出 , 了 = 了 7 + +1。 当 然 ， 变压器 两 侧 地 电流 的 关系 
由 变压器 硬 数 比 决定 。 

图 8-18c 画 出 的 是 接地 Y- 人 联结 变压器 。 这 种 情况 下 ， 地 电流 会 流 过 接地 站 
侧 ， 因 为 在 变压器 入 侧 存在 循环 电流 。 还 应 该 记 住 ， 如 果 不 平衡 三 相 电 压 施 加 到 接 
地 Y 侧 ， 就 为 地 电流 的 流动 创建 了 一 个 大 地 通道 ， 如 图 8- 18c 所 示 。 图 8-18d、e 分 
别 画 出 了 不 接地 Y- 人 联结 和 人 入- 入 联结 的 情况 。 

如 果 为 它 建立 了 通道 ， 地 电流 就 会 流 过 ; 然而 对 于 变压器 ， 必 须 记 住 法 拉 第 感 
应 定律 、 基 和 尔 堆 夫 电流 定律 和 地 电流 流动 的 规律 。 

8.8.2 负荷 联结 

图 8-19a 画 出 了 一 个 不 接地 Y 联 结 负 荷 的 零 序 网 络 。 从 不 接地 负荷 的 零 序 网 络 

可 以 看 出 ， 没 有 地 电流 流 过 。 




















基准 母线 
Z 2 
P 基准 母线 


图 8-19 和 零 序 等 效 电路 
a) Y 联 结 不 接地 负荷 b) 接地 Y 联 结 负荷 c) 带 接地 阻抗 的 Y 联 结 负荷 d) 人 联结 负荷 





后 ， 
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在 图 8-19c 的 接地 负荷 零 序 网 络 中 ， 出 现 了 3 售 接 地 阻抗 值 ， 因 为 /=31,。 最 
图 8-19d 画 出 的 是 A 联 结 负荷 。 这 种 情况 下 的 零 序 电流 的 通道 如 图 所 示 。 


8.8.3 电网 


如 本 章 所 讨论 的 ， 当 电网 发 生 与 地 有 关 的 故障 时 ， 就 会 产生 地 电流 。 地 电流 等 


于 3 倍 零 序 电流 。 而 且 还 应 该 记 住 ， 在 计算 故障 电流 时 ， 假 定 除 故障 部 分 外 电网 仍然 
是 平衡 的 。 最 后 ， 研 究 “ 如 果 - 则 ”条 件 来 计算 故障 电流 ， 并 把 继 电 保护 设置 为 电网 
失去 平衡 之 前 就 断 开 相 关 断 路 器 以 隔离 故障 。 电 网 永远 设计 为 三 相 平衡 系统 并 以 这 种 
方式 运行 。 为 计算 接地 故障 电流 ， 需 要 使 用 零 序 网 络 。 前 述 几 节 介绍 了 每 个 电网 元 件 
的 零 序 网 络 。 现 在 需要 学 习 如 何 构建 电网 的 零 序 网 络 以 计算 不 平衡 故障 电流 。 


出 ， 





图 8-20 是 一 个 显示 电网 中 变 压 带 联 结 方式 的 微 电 网 单线 图 。 从 图 8-20 可 以 看 
连 到 母线 6 的 发 电机 是 一 台 燃 气 轮机 ; 它 的 中 性 点 通过 阻抗 Z 接地 。 母 线 6 











通过 一 台 不 接地 Y- A 联 结 变 压 器 连 到 母线 5。 








Tı 
燃气 
轮机 
A 
MY 





PV 


图 8-20 一 个 平衡 三 相 微 电网 


图 8-21 画 出 了 图 8-20 的 零 序 网 络 。 图 中 ， 燃 气 轮机 用 它 的 零 序 阻抗 Zu 代替 。 


然而 Zo 要 与 3 倍 2Z。 串联 ， 因 为 流入 参考 大 地 的 地 电流 等 于 3 倍 零 序 电流 。 


tah 


变压器 Ti 是 Y- 人 联结 的 ，Y 侧 不 接地 。 因 此 。 该 变 压 带 没有 通过 它 的 中 性 点 
b, WW TY- 入 联结 变压器 的 大 地 通路 。 因 此 ， 该 变压器 在 图 8-21 的 零 序 网 络 








中 显示 为 开路 。 








这 个 三 母线 电网 的 输电 网 络 连接 到 一 个 PV 发 电站 和 当地 电网 。 输 电 系统 的 零 


序 网 络 如 图 8-21 所 示 。 和 母线 2 后 面 的 变压器 T, 连 到 母线 1， 然 后 接 人 当地 电网 。 
变压器 了 T 是 站 人 联结 。 因 为 Y- 人 变压器 在 Y 侧 接地 ， 母 线 2 通过 它 的 零 序 阻抗 接 
到 参考 大 地 ， 如 图 8-21 所 示 。 
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接地 Y- 人 联结 变压器 T, 把 母线 3 连 到 母线 4， 再 接 到 PV 发 电站 。 接 地 阻抗 
Z oy 串联 插 入 变压器 Y 侧 的 中 性 点 到 大 地 之 间 。 同 样 ， 因 为 接地 站 侧 连 到 母线 4， 母 
线 4 连 到 参考 大 地 ， 如 图 8-21 所 示 。 然 而 ， 母 线 3 显示 为 开路 。 在 变压器 卫 WA 
MW, APPLE (地 电流 ) 不 能 流通 ， 图 8-21 的 开路 显示 了 这 种 情况 。 































20( 当 地 电网 ) 








图 8-21 图 8-20 的 零 序 网 络 





另 一 种 情况 是 图 8-22 所 示 的 单线 图 。 图 8-23 显示 了 该 图 给 出 的 微 电 网 的 零 序 
网 络 。 


5 了 4 3 T 
6 T, 一 23-4 
站 > 
Zpy X Te Y 
mY > Toi z 
LT 











2-7 
> 


taf 
> 


Te 


ZwG 
风力 
Ce 


图 8-22 一 个 平衡 的 三 相 风 电 微 电网 























为 正确 创建 零 序 网 络 ， 必 须 仔 细 观 察 与 大 地 的 连接 。 此 外 ， 还 要 特别 注意 变 压 
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器 的 联结 情况 。 总 的 看 来 ， 变 压 器 不 接地 会 切断 地 电流 通路 ， 如 图 8-22 和 图 8-23 
所 示 的 变压器 联结 状况 。 然 而 ， 要 特别 注意 Y- 站 联结 变 压 器 。 这 种 变压器 会 保持 可 
以 从 图 8-18b 看 到 的 零 序 电流 通路 。 

















图 8-23 图 8-22 的 零 序 网 络 


8.9 故障 研究 


对 于 平衡 三 相 故 障 ， 仅 正 序 网 络 会 被 激发 。 对 于 不 平衡 故障 ， 所 有 3 种 相 序 网 
络 都 会 被 激发 。 如 果 故 障 涉及 接地 ， 则 会 有 地 电流 产生 。 发 电机 电抗 产生 的 反 电动 
势 以 幅 值 和 相位 表示 ， 假 定 它 等 于 1pu。 

对 于 故障 研究 来 说 ， 通 常 包括 负 和 从 在 内 的 所 有 并 联 元 件 和 线路 充电 都 被 忽略 。 
负荷 可 能 以 恒定 负荷 阻抗 模型 表示 。 所 有 抽 头 接 换 变 压 带 的 抽 头 都 假定 位 于 它 的 标 
称 设 置 点 ， 还 假定 输电 线 也 是 平衡 的 。 正 序 和 负 序 网 络 假定 相同 ， 仅 对 零 序 网 络 才 
考虑 邻近 电路 之 间 的 耦合 。 

电网 的 发 电机 在 暂 态 电抗 下 仍 保持 电压 恒定 。 通 常 ， 是 否 使 用 3 种 电抗 取决 于 故障 
清除 的 速度 。 发 电机 的 次 暂 态 电抗 XY 用 发 电机 试验 和 发 电机 电流 响应 记录 来 估算。 次 
暂 态 电抗 用 第 一 个 1/4 周波 的 电流 响应 斜率 来 估算 。 然 后 ， 暂 态 电抗 了 Y 用 第 一 个 半 周 的 
电流 响应 斜率 估算 ， 而 同步 电抗 X 用 稳 态 电流 估算 。 各 电抗 值 之 间 存 在 以 下 关系 : X"< 
X < 站, 电抗 值 低 会 导致 短路 电流 增 大 。 电 抗 选 择 是 断路 句 动 作 时 间 的 函数 。 如 断路 如 是 
快速 动作 的 ， 能 切断 较 大 故障 电流 ， 则 在 故障 计算 中 使 用 较 低 电 抗 值 。 

不 平衡 故障 研究 需要 使 用 电网 的 对 称 分 析 法 对 电网 建 模 。 因 此 ， 要 使 用 发 电 
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机 、 变 压 器 、 输 电线 及 负荷 的 相 序 网 络 。 要 根据 不 平衡 故障 的 类 型 (单线 对 地 、 
双 线 对 地 及 线 间 故障 等 ) 创建 电网 的 对 称 模型 。 用 这 些 相 序 网 络 模型 创建 电网 的 
不 平衡 故障 模型 。 
平衡 故障 研究 的 目的 是 确定 所 需 的 断路 器 短路 容量 (kVA 或 MVA)。 不 平衡 故 
障 研究 的 目的 是 如 何 设置 继 电 保 护 系 统 的 定 值 。 必 须 密切 关注 故障 研究 中 大 型 电动 机 
的 表示 方法 。 电 动机 的 反 电 动 势 会 对 故障 电流 有 可 观 贡 献 。 尽 管 电网 中 断路 器 的 短路 
容量 (Short- Circuit Capacity, SCC) 是 根据 平衡 故障 计算 的 ， 但 在 某 些 系统 ， 单 线 对 
地 的 故障 电流 可 能 大 于 平衡 三 相 故 障 电流 。 最 后 ， 故 障 可 能 发 生 在 系统 的 任何 部 分 。 
对 于 这 些 情况 ， 会 在 故障 电流 计算 的 “如 果 - 则 ”条 件 中 把 母线 放 在 这 个 位 置 。 
例 8.2 考虑 图 8-24 所 示 的 电网 。 
1 
o~ = | x 
i y 
Z Z 


图 8-24 例 8.2 的 单线 图 








假定 发 电机 的 正 序 、 负 序 和 零 序 电抗 为 Z,,, 、2,, ,和 2,,。， 发 电机 通过 接地 
阻抗 Z, 接地 。 另 外 ， 假 定 输电 线 模型 如 图 8-25 所 示 。 


X 

jxm jX 
in 

iM, iX 





图 8-25 图 8-24 的 平衡 三 相 输 电线 


进行 以 下 计算 : 

1) 如 果 发 电机 不 平衡 运行 ， 提 供 不 平衡 三 相 电 压 ， 确 定 图 8-24 单线 图 的 正 
序 、 负 序 和 零 序 网 络 。 

2) 如 果 发 电机 平衡 运行 ， 提 供 平衡 三 相 电 压 ， 确 定 图 8-24 单线 图 的 正 序 、 负 
序 和 零 序 网 络 。 

解 

1) 例 8. 2 输电 线 的 负 序 、 正 序 和 零 序 模型 如 图 8-26 所 示 。 


| á é 
a 好 oe : “<Q” 
DI (AX, m) Z 5j (x, s—Xm) Z5j X+2X, m) 


Al 8-26 例 8.2 输电 线 的 负 序 、 正 序 和 零 序 模型 
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如 果 输 电线 总 长 度 为 工 ， 线 路 分 布 阻抗 和 充电 导 纳 如 图 8-27a 所 示 ， 它 的 集中 
参数 模型 如 图 8-27b 所 示 。 其 中 
Z,=Lxz 
Y'=Lxy 


(8-48) 














图 8-27 
a) 输电 线 分 布 参数 模型 b) 输电 线 集 中 参数 模型 


例 8. 2 的 零 序 、 正 序 和 负 序 网 络 如 图 8-28 所 示 。 


C_t 
本 Zo = 
mC) Yo'/2 Yo'/2 == 上 站 500 























RE 
Zi 
V 
OQ Yi yn + EP a 
CaA Zgen1 | “ep 
b) 











Y,'/2 > 
Zgen2 
gen Hop 


c) 


到 8-28 例 8.2 中 ， 发 电机 供电 电压 不 平衡 时 的 相 序 网 络 
a) IF b) 正 序 c) 负 序 





















































2) 如 果 发 电机 平衡 运行 ， 则 它 的 零 序 、 正 序 和 负 序 网 络 如 图 8-29 所 示 。 
8.9.1 平衡 三 相 故 障 分 析 

对 于 平衡 三 相 故 障 研究 ， 只 需 建立 正 序 网 络 模型 。 图 8-30 是 一 个 三 母线 电网 
的 单线 图 。 图 8-31 是 平衡 故障 研究 的 正 序 网 络 模型 。 
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Yo'/2 Y2 == C1210 


CaA Zgen0 
EO 3zno i 





























K 8-29 例 8.2 中 ,发 电机 供电 电压 平衡 时 的 相 序 网 络 
a) FF b) 正 序 oc) 负 序 
图 8-31 是 包括 并 联 元 件 和 人 负 蓓 的 电力 系统 完整 模型 。 图 中 ,负荷 用 等 效 阻抗 
表示 。 





Vi 
et Pina ait 
删除 并 联 元 件 和 负荷 可 简化 图 8-31 的 模型 。 但 这 样 会 得 到 较 大 的 故障 电流 。 

设计 电网 时 ， 在 计算 短路 电流 之 前 要 进行 电压 计算 和 潮流 人 研究。 然后 用 算得 的 母线 
负荷 电压 确定 断路 器 遮 断 容量 。 因 此 ， 故 障 前 电压 要 由 潮流 研究 计算 ， 是 已 知 量 。 
五 po) = Z pusLBus(0) (8-50) 
式 (8-50) F, Epo EARM BEAR RR E, Zp 是 对 于 地 母线 的 母线 阻抗 
和 矩阵 模型 ，7aso 是 故障 前 发 电机 注入 电流 。 
故障 期 间 ， 故 障 网 络 变量 用 “F” 标 示 ， 故 障 期 间 的 母线 电压 可 表示 为 
Egu) = Ebu) 7 Zeuc) leu) (8-51) 
RP, Epo EARNER E, Eno ERNIE, Zuo 是 母线 
DUEB, Taco 是 故障 期 间 的 母线 故障 电流 。 
对 于 图 8-30 的 母线 系统 ， 故 障 发 生 在 母线 3， 有 
Every Ex) Zii. Zi Zis 0 
Ez) = E30) = Za Za Zs 0 (8-52) 
Ezr) E500) Za Za Za LA 
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图 8-30 平衡 三 母线 电网 的 单线 图 














图 8-31 平衡 故障 研究 的 正 序 网 络 模型 


因此 ， 故 障 期 间 每 条 母线 的 电压 可 表示 为 
Evy) =F) — Zilacr) 
Ez) = Exo) — Zah) (8-53) 
Ezr) = E30) 一 300n 

如 果 故 障 阻抗 为 Z， 则 故障 阻抗 两 端的 电压 为 


Exp) =Z) (8-54) 
把 式 (8-54) 带 入 式 (8-53), 得 
VA Eves = E300) — Zz hip) (8-55) 
因此 ， 对 于 平衡 三 相 故 障 ， 母 线 3 的 故障 电流 为 
E30) 


Ler) KA +Z, (8-56) 
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式 (8-56) 中 ，io) 是 故障 前 电压 ，Zy 是 母线 3 对 于 地 母线 的 戴 维 南 (Thevenin ) 
阻抗 。 
一 般 来 说 ， 对 于 发 生 在 母线 i 的 平衡 三 相 故 障 〈 见 图 8-32), A 














Eim Eiio) [DDN Zip Z,, I 0 
Exp Ezio) Bn Sas EOE E AINES 

BE ACC TEn 

Ezr) Eo Z, Zmes i Z, |La 

e a 0 

LEd] Exod LZ Zac A Z,, |L 0 

HAEE, BRAG oie eA] Ze aN 

Er) = Eo) -Zilrr,) (8-58) 


而 且 Evry = Zlicr, o 
因此 ， 母 线 i 的 故障 电流 为 





lon, = (8-59) 
i(F) Zi +Z; 
式 (8-59) 中 ，E,o) 是 故障 前 电压 ，2Z; 是 母线 i 对 于 地 母线 的 戴 维 南 阻抗 。 
1 i n 


Za cv Ze 7 Zi 1 


Zs =| Za 0e Za | 


us i ii in 





Za i Zai _ Zin n 


正 序 和 矩阵 Z，. 的 元 素 用 正 序 网 络 计算 。 
故障 母线 i a 


























a) b) 
ZI 8-32 
a) 平衡 三 相 故 障 b) 平衡 三 相 故 障 的 戴 维 南 等 效 电路 


网 
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计算 平衡 三 相 故 障 的 通用 算法 为 
步骤 1: 建立 正 序 阻抗 网 络 的 和 矩阵 Z，,,。 
步骤 2: 由 潮流 算得 故障 前 母线 电压 。 
步骤 3: 计算 Lep EATA 
用 以 上 算法 可 以 计算 每 条 母线 i 的 平衡 故障 电流 。 
连接 到 母线 上 的 断路 器 短路 容量 (SCC) 可 根据 每 条 母线 的 平衡 三 相 故 障 计 
算 。SCC 定义 为 
SCC = | JW | * lcw | (8-60) 
如 果 故 障 前 电压 和 故障 电流 都 是 标 么 值 ， 则 SCC 也 是 标 勾 值 。 要 想得到 SCC 
的 有 名 值 ， 需 要 把 标 么 值 乘 以 Spo 
SCC =S, | Vigno | Haow | (8-61) 
SCC = + | Vapi | * | Ti | (8-62) 
式 (8-62) 中 ,电压 单位 是 V， 电 流 单位 是 A。 因 此 ， 每 条 母线 的 故障 水 平 取 
决 于 它 的 对 地 戴 维 南 阻抗 。 为 清楚 解释 这 一 概念 ， 考 虑 图 8-33 的 系统 。 
图 8-34 画 出 了 计算 母线 3 故障 电流 而 给 出 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 其 中 内 是 故障 
前 母线 3 的 电压 。 



































© © 
Zin 3 
[CT + 
Vin | Ze 
地 地 
图 8-33 母线 3 发 生 故 障 图 8-34 计算 母线 3 故障 电流 
的 戴 维 南 等 效 电路 
Vin 
= 六 (8-63) 





如 果 故 障 阻 抗 为 零 ， 则 称 故障 为 金属 性 永久 接地 故障 。 这 时 的 式 (8-63) 可 
改写 为 


=> (8-64) 
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电网 系统 的 设计 应 使 每 条 母线 的 电压 都 在 1pu 左右 。 因 此 ， 





Vi ~lpu 
于 是 ， 故 障 电流 为 
1 
Lez (8-65) 
因此 ， 戴 维 南 阻 抗 为 
1 
T (8-66) 


因为 SCC 的 标 乏 值 为 
SCC = | Vi | | Ti |pu 
而 且 Vun =1pu， 所 以 


SCC = gm pu (8-67) 
且 
Res (8-68) 
th ~Scc 


电力 公司 需要 计算 它们 系统 每 条 母线 的 SCC。 当 绿色 能 源 系统 微 电 网 接 和 当地 

电网 时 ， 需 要 提供 其 SCC， 以 评估 当地 电网 对 微 电 网 的 故障 电流 贡献 。 因 此 ，SCC 

规定 了 计算 微 电 网 断路 融 遮 断 容量 所 需 的 戴 维 南 输入 阻抗 。 
PV 发 电站 1 


© 
460 V © 








当地 电网 
63kV 无 穷 大 母线 








CB 一 断路 器 








A 
PetijQe je Poti 
二 stjQs 








FA 8-35 接 入 当地 电网 的 分 布 式 发 电 微 电网 
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例 8.3 考虑 作为 互联 电网 一 部 分 的 一 个 微 电 网 (ILE 8-35) 。 输 电线 模型 的 
等 效 阻抗 如 图 8-36 所 示 。 假 定 相关 技术 参数 如 下 : 

当地 电网 短路 容量 为 320MVA; 

#1PV 发 电站 : PV 方 阵 为 2MVA， 内 阻抗 = 高 阻 性 ， 额 定 值 的 50% ; 

燃气 轮机 : 热电 联 产 机 组 为 10MVA， 内 电抗 为 4% ， 机 组 为 了 联结 ， 中 性 点 
接地 ; 

变压器 ， 低压 侧 460V，Y 联 结 ， 中 性 点 接地 ; 高 压 侧 13.2kV， 信 联结 ，10% 
电抗 ， 容 量 10MVA; 

电网 变压器 : 20MVA, 63kV/13.2kV, 7% 电抗; 

母线 4 负荷 为 1. SMW ， 功 率 因 数 为 0. 85 滞后 ; 母线 5 负 蓓 为 5. 5MW， 功率 因 
数 为 0.9 WEA; 母线 6 负 和 蓓 为 4.0MW， 功率 因数 为 0.95 超前 ; 母线 7 负 和 蓓 为 
5MW ， 功 率 因数 为 0.95 tints; 母线 8 负荷 为 1.0MW， 功 率 因数 为 0.9 滞后 ; 

输电 线 : 电阻 为 0.06850Q/mile， 电 抗 为 0.400/mile， 半 线路 充电 导 纳 (Y/2) = 
11x10°°O"'/mile, 线路 4 一 7 长 度 为 Smile， 线 路 4 一 8 为 1mile， 线路 5 一 6 为 
3mile， 线 路 5 一 7 为 2mile， 线 路 6 一 7 为 2mile ， 线 路 6 一 8 为 4mile。 


R jX 
母线 母线 7 
| y'2 | 7/2 
每 英里 参数 ; 
| | Y'/2=)Xc 


图 8-36 例 8.3 输电 线 模型 的 等 效 阻抗 








进行 以 下 计算 : 

1) 建立 以 20MVA 为 基 值 的 平衡 三 相 故 障 研究 的 标 么 值 等 效 模型 。 

2) 如 果 母 线 负荷 电压 为 1pu， 计 算 每 个 负荷 的 标 么 值 等 效 模 型 。 

3) 计算 每 条 配 电 网 络 母 线 的 三 相 故 障 SCC 。 

4) 为 提高 系统 安全 性 ， 每 个 配 电网 络 和 与 当地 电网 的 互联 都 使 用 两 台 同 样 的 
变压器 。 计 算 每 条 母线 的 SCC 。 

解 

1) 容量 基 值 选 为 S, =20MVA, PV 发 电站 和 燃气 轮机 侧 的 电压 基 值 选 为 
460V。 因 此 ， 输 电线 侧 电压 基 值 为 V, = 13. 2kV。 

当地 电网 的 SCC 标 么 值 为 

SCC _ 320 _ 


S, 207 
因此 ， 当 地 电网 的 内 阻抗 标 么 值 为 





16 
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«ll 
h Z] CFR SCC,, =j 二 i = j0. 063 


以 20MVA AAA, PV 发 电站 内 阻抗 标 乏 值 为 


2 
Z =Z VA b( new) Vi old) 
pu(new) ™ pu(old) x VA x y 

b( old) b( new) 


20 x10° ~ (sy 5 
2 x 10° p 





=0.5 x 


燃气 轮机 阻抗 标 么 值 为 
:=j0.4x20x10 、 (i) = j0.8 





460 








10 x10° \460 
输电 系统 阻抗 基 值 为 
= Vi _ (13. 2x 10°)? 0=8. 71220 
S, 20 x 10° 
导 纳 基 值 为 
1 1 
¥,=7 = 3949 =o 115 


“4 He HE a EDN 7% , LA 20MVA 为 基 值 。 
短路 研究 的 阻抗 模型 如 图 8-37 所 示 。 每 条 母线 的 负荷 和 它 的 等 效 负荷 电抗 见 
表 8- 1 o 








M [=63 kV 
tr 
y,=460 v—}— @) á 
要 Jo © 
To 
132kv =|] Vy=13.2 kV © =13.2 kV 









Y4 









y5 2 I 
i 1. 


25-6 | 














© Zs 
73. (| Y6 ys 
=T G) -L 工 
eal] 
V,=460 v] © 
© 
PV 发 电站 2 


图 8-37 短路 研究 的 阻抗 模型 
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表 8-1 每 条 母线 的 负荷 和 它 的 等 效 负荷 电抗 














母线 编号 aoo m 复 功率 (pu) 等 效 负荷 阻抗 (pu) 
1. 5MW， 功 率 因数 为 0. 85 滞后 
4 0. 075 + j0. 046 9. 69 + j5. 94 
=1.5 +j0. 92 
5. SMW ， 功 率 因数 为 0.9 滞后 
5 0. 275 +j0. 133 2.95 + jl. 43 
=5.5 +]2. 66 
4.0MW, D8 BON 0.95 超前 
6 0. 20 - j0. 066 4.51 -jl. 49 
=4.0 -jl.31 
SMW ， 功 率 因数 为 0.95 Hira 
7 0. 25 + j0. 082 3.61 +jl. 18 
=5 +jl. 64 








1. 0MW， 功 率 因数 为 0.9 滞后 
8 0. 05 + j0. 024 16. 25 +j7. 80 
=1.0 +30. 48 











2) 用 它们 的 等 效 阻抗 表示 的 负荷 用 下 式 计 算 : 
aa 
P load =) Q oaa 

3) BRAC i, j 之 间 的 标 么 值 阻抗 为 
Zi-j,pu = Z. 
用 上 述 公 式 计 算 的 输电 线 标 么 值 参 数列 于 表 8-2。 


表 8-2 (a) 变压器 标 么 值 阻抗 
































变压器 位 置 串联 阻抗 (pu) 

1 一 4 j0. 07 

2 一 5 j0.2 

3 一 6 j0.2 

表 8-2 (b) 输电 线 参数 

线路 串联 阻抗 (pu) 线路 充电 导 纳 (pu) 
4 一 7 0. 039 + j0. 229 j479 x 10-8 
4—8 0. 008 + j0. 046 j96 x 10 ~° 
5 一 6 0. 024 + j0. 138 j287 x 10~° 
5 一 7 0. 016 + j0. 092 j192 x10~° 
6—7 0. 016 + j0. 092 j192 x10~° 
6—8 0. 031 +30. 184 j383 x 10~° 
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母线 导 纳 矩阵 用 式 (7-18) 给 出 的 zs 算法 计算 。 对 于 短路 研究 ， 计 算 
每 条 母线 的 平衡 故障 电流 时 ， 行 业 的 实际 做 法 是 忽略 线路 充电 和 负荷 阻抗 。 
然而 也 可 以 把 负荷 阻抗 包括 在 内 ， 方 法 是 使 用 潮流 计算 时 得 到 的 母线 负荷 
电压 。 
Va Vioaa Visad 
La load ~ (Vioaa/ Pioa) ” ~ Siad 
然而 ， 因 为 在 已 经 设计 好 的 电网 中 ， 负 和 荷 母 线 电压 大 约 为 1pu， 误 差 为 5% ， 
所 以 可 以 使 用 1pu 作为 负荷 电压 来 计算 短路 研究 中 使 用 的 负荷 阻抗 。 
短路 研究 中 的 矩阵 区 .要 包括 发 电机 母线 的 内 阻抗 。 对 于 例 8.3， 了 是 8 x8 
阶 和 矩阵 ， 其 电压 源 用 它们 的 内 阻抗 代 蔡 来 求 戴 维 南 等 效 阻抗 。 











1 2 3 4 5 6 7 8 
r -ja02 0 0 jl4.3 0 0 0 0 1 
0 02-5 0 0 j5.0 0 0 0 2 
0 0  -j625 0 0 j5.0 0 0 3 
y | 143 0 0 4.35-j39.68 0 0 -0.72 +j4.23 -3.6 +j21.16 |4 
"= | 0 j5.0 0 0 3.02 -j22.63 -1.2+j7.1 -1.8+jl0.58 0 5 
0 0 j5.0 0 -1.2+j7.1 3.93 -j27.92 -1.8 +j10.58 -0.91 +j5.29 |6 
0 0 0 -0.74j4.2 -18+jl06 -18+jl0.58 435-j25.39 0 7 
L o 0 0 -3.6+j21.2 0 -0.9+j5.29 0 453-j26.45 18 


母线 导 纳 矩阵 Yp AY WEE EP Zo IERE Zs 的 对 角 线 元 素 是 母线 向 系统 看 去 
的 戴 维 南 等 效 阻抗 。 即 Z; 是 母线 i 对 地 的 戴 维 南 阻抗 。 
1 





SCC,, = 7 i=1,2,---,8 
式 中 ,2 是 Z，, 的 对 角 线 元 素 。 每 条 母线 的 SCC 见 表 8-3。 
表 8-3 每 条 母线 的 断路 器 短路 容量 (SCC) 
母线 编号 SCC (pu) 
1 16. 71 
2 2, 21 
3 3.42 
4 8. 41 
5 3. 92 
6 4. 82 
7 4.57 
8 6. 45 








4) 如 果 每 条 发 电机 母线 都 使 用 两 台 变 压 器 ， 则 每 条 母线 的 SCC 见 表 8-4。 
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从 表 8-3 和 表 8-4 的 数据 可 见 ， 两 台 变压器 并 联 使 用 会 降低 每 条 母线 的 戴 维 南 
阻抗 ， 提 高 短路 电流 。 因 此 ， 在 电网 出 现 变 化 时 ， 必 须 进行 电网 短路 研究 ， 以 确保 
不 超过 断路 右 的 SCC. 


R8-4 带 两 台 变 压 器 时 每 条 母线 的 断路 器 短路 容量 (SCC) 
线 编 号 SCC (pu) 
16. 81 
3. 05 
4.31 
11. 18 
4. 36 
5.51 
5. 20 
7.91 








o uy AU A U Ne 


例 8.4 考虑 下 面 图 8-38 给 出 的 电网 。 

假定 容量 基 值 为 100MVA， 进 行 以 下 计算 : 

1) 所 有 变压器 和 发 电机 G 都 投 运 时 ， 母 线 5 (415V) 的 SCC。 

2) 所 有 变压器 都 投 运 ， 但 发 电机 G, 不 投 运 时 ， 母 线 5 (415V) 的 SCC。 


当地 电网 母线 






SCC=10000 MVA 





275 kV 
变压器 ， 每 全 240 MVA 
X=0.149 pu 


132 kV 
变压器 ， 每 台 90 MVA 
X= 0.22 pu 








33 kV 
变压器 ， 每 台 15 MVA 
X=0.10 pu 


Gi Gy © 


2x150 MVA 
X=0.115 pu 





11 kV 


zi 1 MVA 
A X= 0.0475 pu 


©) 415 V 
图 8-38 fil 8.4 的 单线 图 
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解 

容量 基 值 为 $ =100MVA。 

当地 电网 母线 SCC =10000MVA。 
因此 ， 它 的 SCC ALAA 





由 式 (8-68)， 电 网 内 阻抗 为 


1 
Xu, = 100 =0. 01pu 


新 基 值 下 变压器 和 发 电机 的 标 么 值 阻抗 为 


2 
Z = Z VA b( new) Vi old) 
pu(new) ™ pu(old) x x 





VA b( old) Vi new) 
因此 ， 以 100MVA 为 基 值 的 变压器 和 发 电机 标 么 值 阻抗 如 下 : 
对 于 240MVA 变压器 ,Xs =0. 149 x xb = 0. 062pu 
ae 100 
对 于 90MVA XJK, Xo =O. 22 x gg 70: 244pu 
eae 100 
对 于 15MVA 变压器 ， Xi; =0.1x 本 =0. 67pu 


对 于 1MVA JER, Xa =0. 0475 x 三 而 


对 于 发 电机 G MG, X, =0. 115 x =0.0766pu 

1) 所 有 发 电机 和 变压器 都 投 运 时 的 故障 分 析 等 效 电路 如 图 8-39 所 示 。 

图 8-39a 是 图 8-38 在 故障 条 件 下 的 等 效 电 路 。 它 的 并 联 阻抗 再 简化 为 图 8-39b 
中 的 单一 阻抗 ， 图 8-39c 中 ， 串 联 阻抗 被 合并 到 一 起 ， 构 成 了 只 有 3 个 等 效 阻抗 的 
电路 。 图 8-39d 是 最 终 的 简化 等 效 电路 。 

由 式 〈8-68) ， 故 障 电 流标 么 值 为 





1 
er 
应 该 指出 ， 在 1pu 电压 下 ， 故 障 电 流标 乏 值 和 SCC 标 么 值 是 相等 的 。 
SCC =SCC,, x S, 
SCC =0. 1913 x LOOMVA =19. 13MVA 
由 下 面 的 矩阵 Zi 可 求 得 母线 5 的 戴 维 南 阻抗 ， 用 它 可 计算 母线 5 的 故障 电流 。 


=0. 1913pu 
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j0.009 j0.005 j0.005 j0.005 j0.005 
j0.005 j0.020 j0.020 j0.020 j0.020 
Zi =|j0.005 j0.020 j0.142 j0.142 j0.142 
j0.005 j0.020 j0.142 j0.477 j0.477 
j0.005 j0.020 j0.142 j0.477 j5.227 
母线 5 的 正 序 戴 维 南 阻抗 是 Zi ;=23 =j5. 227, 
这 个 从 Zz 得 到 的 值 与 从 图 8-39 的 电路 简化 得 到 的 值 完全 相同 。 故 障 电流 的 


V,=275kV Vo=132kV Wo=33kV Vo=1lkV %=415V 


1Z0° 








所 =275kKV Wo=132kV Wh=33kV WW=1lkV ⁄=415V 








j0.01 j0.031 j0.122 | j0.335 j4.75 


© © © © 











V= 132 kV ⁄=415V 
j0.020 j5.207 


10° 
Zr=0 


地 
d) 


Al8-39 例 8.4 的 电路 阻抗 














BS 
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计算 过 程 如 前 面 所 示 。 
2) 发 电机 G, 停 运 情况 下 的 故障 分 析 等 效 电 路 如 图 8-40 所 示 。 
图 8-40a 的 故障 网 络 简 化 示 于 图 8-40b ~ d， 步 又 与 第 1) 部 分 的 说 明 相 同 。 


也 =275KV 也 =132KV WW=33kV WW=llkY Wo=415V 
















j0.244 © j067 @ © 





j0.062 





© 








a) 
V,=275kV  V,=132kV V,=33kV W=11kV  V,=415V 
1Z0° 











j0.01 j0.031 j0.122 


© © 
© 


j0.0766 


j0.335 


1Z0° 





地 
b) 


Vy=132kV 







. j 0.041 
19:9766 j 5.207 


Vo=415V QIFAN 


地 
c) 

=132kV  Vp=415kKV 
j 5.207 





10° 


d) 


图 8-40 例 8.4 第 2) 部 分 的 电路 阻抗 图 























由 式 (8-68) ， 故 障 电流 标 么 值 为 


1 
Ley 
th 
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1 
Zi ~ 75. 233 =0. 1911 pu 


在 1pu 电压 下 ， 故 障 电 流标 么 值 和 SCC 标 么 值 相等 。 
SCC = SCC X S, 
SCC =0. 1911 x 100MVA =19. 11MVA 
由 下 面 的 矩阵 Zi PRIEREZ 5 的 戴 维 南 阻抗 ， 用 它 可 计算 母线 5 的 故障 电流 。 
j0.009 j0.007 j0.007 j0.007 j0.007 
j0.007 j0.027 j0.027 j0.027 j0.027 
Zi* =|j0.007 j0.027 j0.149 j0.149 j0.149 
j0.007 j0.027 j0.149 j0.484 j0.484 
j0.007 j0.027 j0.149 j0.484 j5.233 
母线 5 的 正 序 戴 维 南 阻抗 是 Zis =Z4 =j5. 233。 
这 个 从 Zi. 得 到 的 值 与 从 前 面 的 电路 简化 得 到 的 值 完全 相同 。 故 障 电流 的 计算 
过 程 如 前 面 所 示 。 
8.9.2 不 平衡 故障 
根据 不 同 故障 类 型 ， 需 要 使 用 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 。 故 障 涉及 接地 时 ， 如 果 
存在 地 电流 流动 的 低 阻抗 路 径 ， 就 会 有 地 电流 流 过 部 分 网 络 。 不 平衡 故障 电流 用 于 
设置 继 电 保护 系统 。 最 常见 的 故障 是 单线 对 地 故障 。 出 于 安全 和 电网 保护 考虑 ， 需 
要 设计 接地 网 。 在 检测 出 地 电流 时 ， 继 电 保护 系统 要 辨识 故障 类 型 ， 并 通过 开 断 相 
应 断路 器 来 隔离 系统 的 故障 部 分 。 
电网 被 设计 为 运行 于 平衡 三 相 系 统 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 在 不 平衡 故障 分 析 
中 ， 系 统 唯一 不 平衡 的 部 分 是 故障 部 分 。 例 如 ， 三 相 线路 的 一 根 导 线 因 风暴 经 过 发 
生 了 故障 ， 故 障 导 线 会 被 迅速 切除 ， 使 电网 在 故障 过 程 中 仍然 保持 平衡 。 
8.9.3 单线 对 地 故障 
为 分 析 单 线 对 地 故障 ， 假 定 电 网 输电 线路 的 一 根 相 线 被 大 风 吹 断 并 落 到 树 上 ， 
其 接地 阻抗 为 Z,。 这 是 一 种 典型 的 单线 对 地 故障 情况 。 通 常 习惯 把 故障 相 定 为 a 
相 。 假 定 故 障 点 为 母线 i。 因为 b 相 和 < 相 是 健全 的 ， 所 以 在 母线 i， 以 下 条 件 
成 立 : 





Ip =0, 1.=0, B Vp =Z; 1 
HK, Z, 是 母线 i 处 a 相对 地 故障 阻抗 。 
再 回想 一 下 相 电流 a、b、c 到 零 序 、 正 序 、 负 序 电 流 的 对 称 变换 。 











「 1 1 1 I, 
I -了 1 a 好 | 三 (8-69) 
Ia 1 a alk 


把 单线 对 地 故障 的 条 件 带 入 ， 得 
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1 1 1 
a 1 a a0 (8-70) 
Ti, 1 a a 0 


=I =l; (8.71) 

上 述 公 式 清楚 表明 ， 在 计算 单线 对 地 故障 时 ， 零 序 、 正 序 和 负 序 网 络 必须 
串联 。 

还 应 该 记得 ,我 们 关注 母线 i 的 “如 果 - 则 ”条 件 。 即 母线 i 故障 前 的 戴 维 南 
电压 就 是 它 的 开路 电压 。 故 障 前 ， 电 网 是 平衡 的 ， 而 且 在 故障 期 间 假定 它 仍 保持 同 
样 电压 ， 因 为 故障 被 非常 迅速 地 隔离 。 母 线 ; 的 阻抗 是 戴 维 南 阻抗 。 因 此 需要 通过 
考察 母线 i 的 零 序 、 正 序 和 负 序 网 络 来 计算 戴 维 南 阻抗 。 图 8-4 1b 画 出 了 单线 对 地 
的 相 序 网 络 接线 。 


母线 i 单线 对 地 故障 





上 述 和 矩阵 可 简化 为 





























a) 



































图 8-41 
a) 单线 对 地 故障 b) 单线 对 地 故障 计算 的 相 序 网 络 
c) 单线 对 地 故障 计算 的 简化 相 序 网 络 接线 











为 计算 单线 对 地 故障 ， 要 建立 电网 的 正 序 、 负 序 、 零 序 网 络 ， 然 后 用 下 面 的 式 
(8-72) ~ 式 (8-74) E Zins Zis Zhuo 
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1 i n 
Zi Zi Zi 1 
i (8-72) 
Zi = Zi Ze Le l 
Za Zi Z+ n 
1 i n 
[Zn Zi Zi 1 
(8-73) 
Zra =| Za Z Z l 
LZ, Za Z n 
1 i n 
[Zi Zi: Zi 1 
: i (8-74) 
z. =| Z z? Zi 
2 eo Z zia z, n 








对 于 故障 母线 ， 其 输入 阻抗 ( 即 戴 维 南 阻 抗 ) 要 从 相应 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 
网 络 的 对 角 线 元 素 选 择 。 对 于 单线 对 地 故障 ， 正 序 、 负 序 和 有 零 序 网 络 的 戴 维 南 阻 搞 
必须 如 图 8-41b 那样 串联 。 故 障 前 正 序 电压 与 故障 后 相同 ， 它 激发 流 过 故障 网 络 的 
电流 。 
8.9.4 双 线 对 地 故障 

在 典型 的 双 线 对 地 故障 中 ， 可 以 想象 以 下 情况 。 假 定 一 相 导 线 的 绝缘 破损 ， 并 
落 到 男 一 根 相 线 上 ， 然 后 又 落 到 树 上 。 因 为 树 是 接地 的 ， 所 以 有 两 根 导 线 发 生 了 意 
外 连接 ， 这 样 就 形成 了 双 线 接地 故障 条 件 。 图 8-42a 画 出 的 就 是 双 线 接地 故障 。 

习惯 上 把 故障 相 定 为 b 相 和 ec 相 ， 如 图 8-42a 所 示 。 故 障 条 件 表明 ，a 相 没有 
故障 ， 所 以 1, =0。 可 以 用 对 称 变换 法 计算 故障 期 间 的 相 序 电流 。 











Ih 1 1 17° 
I, + 1 a & lp (8-75) 
Ti, 1 a alt 


因此 。 零 序 电流 为 
I, +l =37, (8-76) 
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母线 i 双 线 对 地 故障 





双 线 对 地 故障 相 序 网 络 接线 图 
































w 3ZFG 
a) b) 
图 8-42 
a) 双 线 接地 故障 b) 双 线 接地 故障 的 相 序 网 络 连接 

因为 电网 是 平衡 的 ， 而 且 母 线 i 处 的 a、b、c 相 电 压 仍 保持 平衡 ， 所 以 

Vin = Vie = (Im + hi) Zc (8-77) 
把 b、e 相 电流 五 + 五 =3 及 带 入 ， 得 

Va = Vic =3Zre * i. 

上 述 分 析 清楚 表明 ， 要 计算 双 线 对 地 故障 ， 必 须 使 用 图 8-42b 给 出 的 相 序 网 络 





与 单线 对 地 故障 一 样 ， 这 种 故障 也 涉及 接地 ， 要 计算 双 线 对 地 故障 电流 ， 需 要 
知道 故障 点 的 戴 维 南 阻 抗 和 故障 前 的 戴 维 南 电压 。 因 此 需要 建立 用 下 面 式 (8-78) ~ 
式 (8-80) 给 出 的 电网 正 序 、 负 序 、 零 序 阻抗 矩阵 Z7+ 、2Zi 和 2Z0 。 














1 i n 
[Zi Ros Zi: ESS Zi, 1 
(8-78) 
Zim 5| Za ov Zi cv Zaļi 
Za Eos Z fete QZ n 
1 i n 
[Zn Zi Zn] 1 
(8-79) 
Zing 5| Za co Za 7% Zaļi, 
LZ Zi on T 
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1 i n 
Ze e Ze = Zali 
(8-80) 
Zis =| Za vr Za o Zaļi 
Zi es 2 _ Lan si 





这 些 母 线 和 矩阵 Z 的 对 角 线 元 素 代 表 相 应 的 戴 维 南 阻抗 。 
8.9.5 ” 线 间 故障 

图 8-43a 画 出 的 是 线 间 故障 。 这 类 故障 可 能 发 生 在 大 风 导 致 绝缘 失效 ， 一 根 相 
线 落 到 男 一 根 相 线 的 时 候 。 人 们 习惯 上 把 故障 相 定 为 b 相 和 c 相 。 因 此 ， 对 于 故障 
点 ， 存 在 以 下 关系 





Ii, =9 0, = -lp (8-81) 
故障 前 和 故障 后 的 电网 都 是 平衡 的 ， 因 为 故障 通过 开 断 相应 的 断路 器 被 极 迅 速 
切除 。 


母线 i 线 间 故障 














a 线 间 故障 相 序 网 络 接线 图 
| ZE/2 | Zpl2 
Zy š 











a) 








图 8-43 
a) 线 间 故障 b) 线 间 故障 的 相 序 网 络 接线 图 


Vi, — Ve = * Zr (8-82) 


a 1 1 17 9 
K-i a af% (8-83) 
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由 以 上 可 得 ， 
及 =0 (8-84) 
i, = =i, (8-85) 
上 述 结果 清楚 表明 ， 我 们 需要 使 用 图 8-43b 所 示 的 相 序 网 络 接线 图 来 计算 线 间 
故障 。 
为 计算 故障 母线 的 戴 维 南 阻 抗 ， 需 要 构建 正 序 和 负 序 阻抗 矩阵 ， 即 式 (8-86) 
和 式 (8-87) WZ, MI Zio FRIERE Z 的 对 角 线 元 素 等 于 戴 维 南 阻 抗 。 戴 维 南 电 
压 等 于 故障 母线 在 故障 前 的 电压 。 











1 i n 
Zi sai Zi eee Zi 1 
(8-86) 
Zi liZ 2. Zi |i 
a Z: Zij] n 
1 i n 
Be VA Zal 4 
i (8-87) 
Z =| Zi Z; Zi |i 
|Z, Pe Za eae Z n 
Gi 8.5 考虑 图 8-44 和 图 8-45 给 出 的 电力 系统 。 
(A) C D E (B) 
图 8-44 fil 8.5 的 单线 图 
C D E 
Co fm 
Y a 相对 地 故障 pes 


图 8-45 FFR D 单线 对 地 故障 的 三 相 示 意 








系统 数据 以 标 么 值 给 出 ， 容 量 基 值 为 100MVA。 
发 电机 A: X =0.25pu, Xg =0. 15pu, X? =0. 03pu 
发 电机 B: Xf =0.2pu, Xg =0.12pu, X? =0. 02pu 
输电 线 C—D; Z* =Z~ =j0.08pu, Z’ =j0. 14pu 
输电 线 D 一 E: Z* =Z~ =j0.06pu, Z° =j0. 12pu 
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进行 以 下 计算 : 

假定 发 电机 A 为 Y 联 结 且 不 接地 ， 发 电机 B 为 Y 联 结 但 接地 。 计 算 母 线 D 单线 
对 地 故障 。 确 定 它 的 相 序 网 络 ， 并 显示 系统 故障 母线 D 的 线 对 地 电流 。 

解 

母线 D 发 生 单线 对 地 故障 的 等 效 电 路 如 图 8-46 所 示 。 





1.0 j0.25 j0.08 j0.06 j0.20 me 





C D E 
40.25 j0.08 40.06 40.12 
GF 
b) 
C D E 
j0.03 j0.14 j0.12 j0.02 


9) 
N? 




















j0.14 jois jol 


VN 





e) 





图 8-46 
a) 正 序 网 络 b) 负 序 网 络 e) 零 序 网 络 d) 母线 DD 单线 对 地 故障 时 的 
相 序 网 络 接线 图 oe) 图 d 的 简化 电路 
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V 120° ; 
Il=5 S0 =2.56 Z -90 
cp =O 
j0. 26 
I+ =2.56 2 -90° x— 小 < -1.12/ -90° 
0 E T EE saa 
— eae j0.18 ee 
Izp =2.56Z -90 x48 45003 7b 124 90 
线路 C—D 的 实际 线 电流 为 
Lo fei rl 1 1 0 -j2.24 
ho ZIT] al|=|1 @ a|l1.124 -90°|=| 71.12 
Lo i, Ll a el.124 -90° jl. 12 


线路 D—E 的 线 电 流 为 





有 =1 =2.56Z -90° 


Lio =I- Lio =1.44 4 -90° 
LD =] -lc =1.442 -90° 


Lep fev] [1 1 112.562 -90°] f -j5.44 
Dw =[T] Ep l=|1 a? aļ1.442 -90°|=| -j1.12 
Lp Frp 1 a a 1.442 一 90? -jl. 12 
母线 D 的 Za EAA Zis Zio fI Zn tA, 它们 分 别 是 
Cc D E 


| j0.14 j0.11 j0.08] C 
Zs.=|j0.11 j0.15 j0.11|D 
[0.08 J0.11 jO.13] E 


_C D E 
j0.10 j0.07 j0.04]C 


Z;,.=|j0.07 j0.10 j0.07|D 
| j0.04 j0.07 j0.08 


C D E 
j0.28 j0.14 j0.02] C 


Z =| 40.14 j0.14 j0.02 

j0.02 j0.02 j0.02] E 
母线 D 的 正 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi ,=Zi =j0. 15. 
母线 D 的 负 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi ,=2Z5w =j0. 10。 
母线 D 的 零 序 戴 维 南 阻 抗 为 Zu， =Z =j0. 14。 





加 


已 





上 述 值 与 图 8-46e 显示 的 值 相同 ， 相 应 的 相 序 电流 可 按 前 述 方法 计算 。 相 序 网 
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络 中 的 电流 流 问 如 图 8-47 所 示 。 
On 40.25 
0.715 






















50.03 人 
-0.362 


j0.14 j0.12 § j0.02 


一 0.05 





图 8-47 例 8.5 相 序 网 络 中 的 电流 流向 O 





例 8.6 考虑 图 8-48 给 出 的 电网 。 
1 2 3 
a | | | bab 
> 
= 4 


nia 


图 8-48 例 8.6 的 系统 


容量 基 值 为 100MVA， 相 序 网 络 参 数 为 
Zé =Z =j0. 1pu,Zę =j0.05pu 
Zi, =Z =j0. 3pu,Z,, =j0.6pu 
Z% =Z} =j0.4pu,Z,, =j0. 5pu 


Livan = Zian = Zins =j0. O8 pu 
假定 负荷 为 
Stead = 1 +j0. Spu 
HiT EEN 


Vi =0.9Z -4.0°pu 
发 电机 接地 阻抗 等 于 j0. 01pu。 对 于 母线 2 的 单线 对 地 故障 ， 进 行 以 下 
计算 ， 
D 从 母线 1 及 母线 3 到 母线 2 (故障 母线 的 故障 电流 ， 负 荷 忽 略 不 计 。 
2) 同 1), (BIE amps 











O RAE: 原 图 顶部 标 有 “三 相 故 障 (3¢ fault) ”字样 ， 与 正文 内 容 不 对 应 ， 故 删 去 。 
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3) 同 1), 但 假定 发 电机 不 接地 。 





解 
1) 母线 2 单线 对 地 故障 ， 不 考虑 负荷 的 相 序 电路 如 图 8-49 所 示 。 
j0.05 1 j0.6 2 j0.5 3 50.08 
j0.03 
零 序 网 络 
a) 
j01 1 jo3 2 j0.4 3 j0.08 
/YY EN YNY 六 Am 人 Am 人 





120° 
TER 
b) 
joi 1 j03 2 40.4 3 40.08 
mm 人 YY ze YE /YY 








j0.31 


e) 





图 8-49 例 8.6 第 1 部 分 
a) 零 序 网 络 b) 正 序 网 络 c) 负 序 网 络 d) 母线 2 单线 对 地 故障 时 的 相 序 网 络 接线 图 
e) Ald 的 简化 电路 


由 图 8-49， 可 计算 相 序 电流 如 下 : 
V 120° 


~ ZZ jl.1ll 








=0.9Z =90° 
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j0. 58 
j0. 58 +j0. 65 


I, =L =1=0.9Z -90° 
线路 1 一 2 的 实际 电流 为 


P =0.9Z -90° x =0.42 Z -90° 


La fa) Fl 1 1700.422 -90°] f -j2.22 
In |=[Ts]| Z |=|1 a a@ 0.92 -90° |=| j0.48 
A r| Li a wo0.94 -90° j0. 48 


线路 3 一 2 的 相 序 电 流 为 


Iż, =13, =0 
线路 3 一 2 的 实际 电流 为 
Tgp Is |1 1 170.482 -90°] T -j0.48 
La =[T, ]=| l1 a a 0 =| -j0.48 
La Ii a @ 0 - j0. 48 
母线 2 的 Z, tEAM Ziso Zo Za ITH, 它们 分 别 是 
j0.1 j0.1 j0.1 j0.07 j0.04 j0.01 
Zi =Z; =|j0.1 j0.4 j0.4|,Z%, =|j0.04 j0.31 j0.04 
j0.1 j0.4 j0.8 j0.01 j0.04 j0.07 


母线 2 的 正 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi ,= Z2 =j0. 4; 
母线 2 的 负 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi ,= Za =j0. 4; 
母线 2 的 零 序 戴 维 南 阻抗 为 Z%, ,= 22, =j0. 31。 
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从 图 8-49e 可 以 看 出 ， 戴 维 南 阻 抗 的 数值 与 用 Z,,, 相 序 和 矩阵 计算 的 结果 相同 。 


2) 把 负荷 考虑 在 内 ， 等 效 和 联结 负 和 荷 为 


> Ve (0.9/3)? 
Z, =— => =0.24 4 26. 6° 
7 Ss* 1-j0.5 0 mee 


Z, =3 Zy =0. 72226. 6° 
Z oao0 = 4 oad! = Lilo = 9. 72 226. 6° 
由 图 8-50， 可 计算 相 序 电 流 如 下 : 
_]0.08 xj0.58 _ 














zZ = =j0.31 
50, 68 + 40.58 VS 
. 7. _ j0.4x (0. 64 +0. 8) , 

Zł =Z; =- =0. : 
eem ALE 0 a ae 
. _ 120° x (0.64 +j0. 8) 

= = mars Z -1 . 2 

Va (j0.4) + (0. 64 +j0.8) De Bas 

0.75 -10.58 igre). cae 





t= 0 06 +]0.3 +0.06 +j0.3+)0. 31 
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joos 1 jo6 2 jos 3 50.08 






| 0.72.2266° 























a) 
joi 1 jo3 2 j0.4 3 j0.08 
WW. ~ yw ~ | 
, 0.722266° 
120 =0.64+j0.32 
正 序 网 络 
b) 
joi 1 jos 2  jo4 3 j0.08 
0.722266" 
=0.64+j0.32 
负 序 网 络 
c) 
N° N? 一 | 一 
if jes jes h3? if 3 joa 
Nr —— 
—N* 
[ ]0.06+ 0.30 
| wl j0.4 l A) 075 一 1058 
0.64+j0.8 
120° {ost ss 
age 0.06+j0.30 
wl j0.4 0.64+j0.8 可 
Ne 








d) 
图 8-50 例 8.6 第 2) 部 分 


a) 零 序 网 络 b) 正 序 网 络 c) 负 序 网 络 d) 母线 2 单线 对 地 故障 时 的 相 序 网 络 接线 图 
e) 图 d 的 简化 电路 








_0.82/ -93。xj0.58 
2 0.58 +j0.68 
_0.82/ -93° x (0.64 +j0. 8) -0.75Z -10.88。 


fn = j0. 4 +0. 64 +j0. 8 oe ee 
_ 0.822 -93° x (0. 64 +j0.8) _ BOES 
la = 04 +0, 64 +j0.8 SaaS ae 


线路 1 一 2 的 实际 电流 为 





=0. 38 Z =93° 
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ln ka| fl 1 11o.382 -9%。1 [1.162 -114° 
Ino =[7T 7} |=|1 @ a | 0.322 -167°|=| 0.6728° 
L I> 1 a aœ ]Jl0.624 -103°] [0.322 -142° 


线路 3 一 2 的 相 序 电流 为 
É, =1- 1, =0.44 Z -93° 
I} =1-15 =0.792Z -70° 
I, =1-1; =0.242 -65° 
线路 3 一 2 的 实际 电流 为 


La Is fl 1 170.442 -93°] [1.44Z -106° 
Ino =[T,]| I |=|1 @ a |0.792 -70° |=|0.352 -145° 
A r| Li a ojo.242 -65°| [0.622 -8.97。 


母线 2 W Zata AH Ziso Zi M 2. 计算， 它们 分 别 是 
0.004 +j0. 094 0.014 +j0.074 0.028 +j0. 048 
Zi =Z;,. =|0.014+j0.074 0.06+j0.30 0.111 +j0. 192 |, 
0.028 +j0.048 0.111 +j0. 192 0.222 + j0. 385 
j0.07 j0.04 j0.01 
Zin. =| j0.04 j0.31 j0.04 
j0.01 j0.04 j0.07 
母线 2 的 正 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi =Z =0. 06 +50. 3; 
母线 2 的 负 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi , = 2Z25 =0. 06 +j0.3; 
母线 2 的 零 序 戴 维 南 阻抗 为 ZW，= 2Z2 =j0. 31。 
从 图 8-50e 可 以 看 出 ， 戴 维 南 阻抗 的 数值 与 用 Zu,. 相 序 和 矩阵 计算 的 结果 相同 。 
3) 无 负荷 ， 发 电机 不 接地 情况 下 ， 相 序 电路 如 图 8-51 所 示 。 
由 图 8-51 计算 相 序 电流 如 下 : 


po ¥ A 
ZZ 51.38 
In =0 
It, =I), =1=0.72Z -90° 


线路 1 一 2 的 实际 电流 为 


=0.72 2 -90° 





Lav Dn 1 1 1 0 -j1.44 
Ino =[7 tj, |=|1 @ a 0.722 -90° |=) 0.72 
Lig i | Li a -@ IO 72 2 -90° j0. 72 


线路 3 一 2 的 相 序 电 流 为 
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1 j06 2 jos 3 j0.08 
| mw 六 rn mw 
零 序 网 络 
a) 
joi 1 jo3 2 j0.4 3 
YF ale YY 
120 
正 序 网 络 
b) 
jor! jo3 2 40.4 3 40.08 
负 序 网 络 
c) 
N? 
pates jos58 
一 120° 
Q j0.4 
j0.4 
——N-> 











图 8-51 fi) 8.6 453) 部 分 





a) FFW b) 正 序 网 络 c) 负 序 网 络 d) 母线 2 单线 对 地 故障 时 的 相 序 网 络 接线 图 


e) Fld 的 简化 电路 


L =1=0.72 4 -90° 
Laz =T 39 =0 
线路 3 一 2 的 实际 电流 为 


e) 


第 8 章 电网 和 微 电 网 故障 研究 413 





La La] fl 1 170.722 -90° -j0.72 
is |=[T Ih |=| oa 0 =| -j0.72 
La I 1 a œ 0 - j0. 72 

母线 2 AY Zata Zp. Zis M Zi ti, 它们 分 别 是 
j0.1 j0.1 j0.1 jl.18 j0.58 j0.08 
Z =Z =|ji0.1 j0.4 j0.4|, Z% =|j0.58 j0.58 j0. 08 
j0.1 j0.4 j0.8 j0. 08 j0.08 j0. 08 


母线 2 的 正 序 戴 维 南 阻抗 为 Zia =Z =j0. 4; 

母线 2 的 负 序 戴 维 南 阻抗 为 Zm =Z =j0. 4; 

母线 2 的 零 序 戴 维 南 阻抗 为 Zu , = 22, =j0. 58。 

从 图 8-51e 可 以 看 出 ， 戴 维 南 阻抗 的 数值 与 用 Zu. 相 序 和 矩阵 计算 的 结果 相同 。 
例 8.7 对 于 例 8.6， 假 定 母线 2 发 生 线 间 故 障 ， 计 算 每 条 线路 的 电流 ， 不 考 

















线 间 故障 的 等 效 相 序 电路 如 图 8-52 所 示 。 
由 图 8-52 计算 的 母线 2 线 间 故障 的 相 序 电流 为 


V 120° 
== =1.25Z -90° 
Z j0.8 à 0 
Lo =0 


Ii, =1=1.25Z -90° 
13, = -1=1.25 290° 
线路 1 一 2 的 实际 电流 为 


Lay Pv 1 1 1 0 0 

Loa | =[T,;]| Z} |=|1 o a |) 1.252 -90° |=|2.172180° 

Ln Iz 1 a a Jl 1.25290° 2.17 人 0。 
线路 3 一 2 的 相 序 电流 为 


线路 3 一 2 的 实际 电流 为 


Lo Po 1 1 1yo 0 
La |=LT;]| Le |=) 1 a allol=l0 
La Iz 1 a & JO 0 


母线 2 的 Zi 也 可 以 用 Zi 和 Zi 计算 ,它们 分 别 是 
j0.1 j0.1 j0.1 

Zł. =Z =|j0.1 j0.4 j0.4 

j0.1 j0.4 j0.8 
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j01 1 jo3 2 j0.4 3 j0.08 
120 
正 序 网 络 
a) 
jor 1 j03 2 j0.4 3 j0.08 
NYY -YY ate mm 人 oe a ah 
负 序 网 络 
b) 





120° 








d) 





KI 8-52 fi) 8.7 
a) 正 序 网 络 b) 负 序 网 络 c) 母线 2 线 间 故障 时 的 相 序 网 络 接线 图 
d) 图 ce 的 简化 电路 


母线 2 的 正 序 戴 维 南 阻抗 为 Z ,= 23 =j0. 4; 


母线 2 的 负 序 戴 维 南 阻抗 为 Zi ,= 2 =j0. 4。 
从 图 8-52d 可 以 看 出 ， 戴 维 南 阻 抗 的 数值 与 用 Zu. 相 序 和 矩阵 计算 的 结果 相同 。 





8.1 考虑 图 8-53 的 典型 系统 。 


第 8 章 电网 和 微 电 网 故障 研究 415 





电力 系统 无 穷 大 母线 








275kV 
变压器 , 4: 240 MVA 
X=0.062pu 


132kV 
变压器 ， 每 和 90MVA 
X=0.244pu A 


x 
A 


LLJ 
rm 
X=0.115 pu LLJ 
rm 
LLJ 
rm 





2X 150MVA 





33 kV 
变压器 ， eA ISMVA 
X=0.666pu A 











11kV 
x 1MVA 
A X=4.75 pu 


415V 
图 8-53 一 个 典型 电网 系统 


所 有 阻抗 都 是 标 么 值 ， 容 量 基 值 为 100MVA。 

发 电机 投 运 数量 最 多 时 ,X=0. 01; 

发 电机 投 运 数 量 最 少时 ,XX = 0. 015; 

进行 以 下 计算 . 

1) 415V 母线 的 SCC， 所 有 变 压 需 都 投 运 ， 但 发 电机 6, 不 投 运 。 假 定 发 电机 投 运 数量 最 多 。 
2) 415V 母线 的 SCC， 所 有 变压器 和 G 都 投 运 。 假 定 一 台 发 电机 投 运 。 

8.2 考虑 图 8-54 给 出 的 系统 。 


O c D E ® 
图 8-54 习题 8. 2 的 单线 图 
































发 电机 A: 
Xka) =0.25,X%,, =0.15, X40, =0.03pu 
发 电机 B: 
Xha =0.2,X ko) =0. 12,X%o) =0. 02pu 
输电 线 C—D; Z, =Z, =j0.08pu, Z, =j0. 14pu; 
输电 线 D 一 E: Z, =Z, =j0.06pu，2 =j0. 12pu; 
所 有 数值 都 是 标 么 值 ， 容 量 基 值 为 100MVA。 
假定 发 电机 A 是 站 联结 上 且 不 接地 ， 发 电机 B 为 Y 联 结 但 接地 ,计算 母线 D 单线 对 地 故障 时 母 
C, D, E 的 电流 和 实际 相 电 压 ( 即 V,、V,、V. 的 标 么 值 ) 。 
8.3 ”考虑 图 8-55 所 示 电 网 。 
相 序 网 络 数据 如 下 : 
发 电机 : 2OkV, LOOMVA, ，10% 正 序 阻抗 ， 负 序 阻抗 = 正 序 阻抗 ， 零 序 阻抗 为 8% ， 以 发 
















































































fem 
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ce ty 
a 


负荷 





图 8-55 习题 8.3 的 系统 





机 额定 值 为 基 值 ; 

输电 线 : 母线 1 一 2 长 度 为 50km， 电抗 为 0.50Q/km; 母线 2 一 3 长 度 为 100km， 电抗 为 
0. 70/km; 

变压器 T : 20kV/138kV, 8% 电抗 ，150MVA; 

变压器 也 : 138kV/13.8kV, 10% 电抗 ，200MVA; 

输电 线 相 序 阻 抗 ，2Z, =Z, =j0.06pu, Z, =j0. 12pu， 容 量 基 值 100MVA; 

变压器 相 序 阻 抗 : EJF = 负 序 = FF; 

负荷 : Soa =50MVA， 功 率 因 数 =0. 95 滞后 ; 

发 电机 接地 阻抗 为 j0. 01pu， 以 它 的 额定 值 为 基 值 。 

计算 正 序 、 负 序 和 零 序 网 络 的 标 乏 值 模型 ， 以 100MVA 为 基 值 。 

8.4 对 于 习题 8. 3， 进 行 以 下 计算 . 

1) 如 果 发 电机 设置 为 高 于 其 额定 值 5% ， 计 算 负荷 电压 。 

2) 对 于 母线 3 双 线 对 地 故障 ， 求 从 母线 1 和 母线 2 流向 母线 3 (故障 母线 ) 的 故障 电流 ， 
负荷 忽略 不 计 。 

8.5 对 于 习题 8.3， 进 行 以 下 计算 : 

1) 计算 母线 2 单线 对 地 故障 ， 但 把 负荷 考虑 在 内 。 

2) 与 1) 相同 , 但 假定 发 电机 不 接地 。 

8.6 考虑 图 8-56 给 出 的 微 电 网 。 


3 Ti 


AC PV 母线 YA p 

























































































CB 一 断路 器 





图 8-56 习题 8.6 的 单线 图 


输电 线 阻 抗 在 单线 图 中 给 出 〈 见 图 8-56) 。 
系统 数据 如 下 : 
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PV 发 电站 : 2MW，AC460V; 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 为 10% ; 

燃气 轮机 : 正 序 参数 为 10MVA，3.2kV，10% 电抗 ; 

相 序 阻 抗 : 负 序 = 正 序 ， 零 序 = 172 IER; 

变压器 相 序 阻 抗 : 正 序 = 负 序 = 零 序 ; 

变压器 T : LOMVA, 460V/13.2kV, 7% 阻抗 ; 

变压器 也 : 25MVA, 13.2kV/69kV, 9% 阻抗; 

变压器 Ti : 2OMVA, 13.2kV/3.2kV, 8% 阻抗; 

负荷 : S, =4MVA， 功 率 因数 为 0.9 滞后 ; S =8MVA， 功率 因数 为 0.9 滞后 ; S, = 10MVA， 
功率 因数 为 0.9 超前 ; S, =5MVA ， 功 率 因 数 为 0. 85 dita; 

当地 电网 : 正 序 、 负 序 和 零 序 内 电抗 为 109; 内 电抗 可 忽略 。 

进行 以 下 计算 . 

1) 正 序 、 负 序 和 零 序 标 么 值 阻抗 模型 。 

2) 忽略 负荷 ， 计 算 母 线 4 单线 对 地 故障 。 

3) 计算 负荷 电压 ; 使 用 负荷 阻抗 模型 计算 母线 4 单线 对 地 故障 。 

8.7 考虑 图 8-57 给 出 的 微 电 网 。 



































PV 发 电站 1 Ti 63kV 
H 无 穷 大 母线 
460V © 当地 电网 
© 
13.2kV 

















P6+jQ6 YA Ps+jCs 
@ Q 40V CBW 
PV 发 电站 2 








图 8-57 分 布 式 发 电 的 微 电 网 接 入 当地 电网 

















系统 数据 如 下 : 

当地 电网 SCC 为 1600MVA; 

PV 发 电站 : 不 接地 ， 正 序 、 负 序 和 零 序 内 电抗 ( 仅 阻 性 分 量 ) 值 约 为 50%， 容 
量 100MVA; 

变压器 : 低压 侧 : 460V， 站 联结， 中 性 点 接地 ; 高 压 侧 : 13.2kV, AKG, 10% 电抗 ， 
10MVA; 
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10mile， 线 路 4 一 8 为 7mile,， 线路 5 一 6 为 12mile， 线 路 5 一 7 为 7mile， 线 路 6 一 7 为 6mile， 








当地 电网 变压器 : QOMVA, 63kV/13.2kV, 7% 电抗 ; 





输电 线 : 电阻 为 0.0685Q/mile,， 线 路 半 充 电导 纳 (Y/2) X 110/mile,O 线路 4 一 7 为 





6 一 8 为 8mile; 


同 




















已 


正 序 = HU, APP =2 x 正 序 阻抗 。 
井 行 以 下 计算 : 
1) 正 序 、 负 序 和 零 序 阻抗 标 么 值 等 效 模型 ， 以 20MVA 为 基 值 。 
2) 对 于 母线 4 三 相 故 障 ， 计 算 母 线 4 的 SCC。 
8.8 对 于 习题 8.7， 母 线 1 发 生 单线 对 地 故障 ， 计 算 接 地 故障 电流 。 




















线路 


8.9 ”对 于 习题 8.7， 为 提高 系统 安全 性 ， 每 个 配 电网 络 和 与 当地 电网 的 互联 都 使 用 两 台 相 





的 变压器 。 计 算 母 线 4 的 SCC。 


8.10 对 于 习题 8.7， 假 定 变压器 了 T 联结 方式 是 接地 Y-Y。 计 算 母 线 4 的 单线 对 地 故障 
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O PEATE, 原文 如 此 。 但 这 里 使 用 的 单位 不 对 (应 为 Q 《mile)， 数 值 的 数量 级 也 相差 太 大 。 本 章 





8.9.1 节 的 例 8.3 H, Y'/2=11 x10-5Q-!1/mile， 可 以 参考 。 
O PATE, 原文 还 有 一 个 与 习题 8. 10 完全 相同 的 习题 8. 11 ， 此 处 把 它 删 掉 了 。 

















附 K 


附录 A 复数 


复数 运算 在 电力 系统 稳 态 运行 计算 中 非常 重要 。 本 附录 将 复习 复数 运算 的 基本 
知识 。 复 数 是 形式 如 下 的 量 : 
z=a+jb (A-1) 
WF, a 和 2 都 是 实数 ，j = v -1; a HKR, b 为 虚 部 。 
图 A-1 是 复 平 面 ， 其 中 z” =a -jb 称 为 z WIE SA, 











J (HERB) 
A 
z=atjb 
b 
|z] 
0 4 四 
N Ky 
N 
N 
DN z*=a-jb 











图 A-1 复数 的 表示 法 


复数 可 写 为 相 量 形式 : 
z= |z|(cosg + jsin0) (A-2) 
z= |zle” (A-3) 
z=|z|20 (A-4) 





式 中 ，|z| 是 复数 的 模 ， 而 9 是 复数 的 幅 角 。 
复数 在 直角 坐标 与 极 坐标 之 间 的 转换 可 表示 为 


z=atjb>z= |z|L0 


|z| = V (a +6") (A-5) 
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6 =arctan(b/a) 
z= |z|Z0>z=a+jb 
a = |z|cos 
b = |z |sinð 
如 下 两 个 复数 za Al z, 
z,=atjb, z,=ctjd 
它们 的 加 减 计 算 为 
z,+z,=(a+c) +j(b+d) 
两 个 复数 乘积 的 算法 为 9 
zi "z=(ac-bd) +j(ad + bc) 
z FEAR Ae Naa Re 
zzi =(a+jb)(a—-jb) =(a° +) 20°= 
式 中 ，z? 是 z IR 
两 个 复数 相 除 在 直角 坐标 和 极 坐 标 中 都 可 以 进行 。 
在 直角 坐标 中 的 算法 为 





z,=atjb, z,=ctjd 
Zi _(atjb) _(a+jb)(c-jd) 
z (c+jd) (c+jd)(c-jd)’ 
ac+bd .bc-ad 
一 了 7 +] 4 2 
c +d c +d 








(A-6) 


(A-7) 
(A-8) 


(A-9) 


(A-10) 


(A-11) 


(A-12) 


加 减法 在 直角 坐标 中 进行 比较 方便 ， 但 乘除 法 在 直角 坐标 中 计算 则 比较 


现在 使 用 极 坐标 进行 和 z, 的 乘法 计算 。 
z= |z le, Z = | z, le 
两 个 复数 相 乘 只 需 将 幅 值 相 乘 ， 幅 角 相 加 : 
21 ”22 一 |z, | Iz, le 


一 般 来 说 ， 一 个 复数 的 次 方 为 


jn 一 


jb 
j(01 +02) 


zi = EA [e 
两 个 复数 相 除 只 需 将 它们 的 幅 值 相 除 ， 但 幅 角 相 减 : 
a _ lal 


22 |z, 


乘法 和 除法 用 相 量 形式 进行 比较 方便 。 


ei(9 = 的 ) 





|z |” (cosng + jsinnO, ) 


(A-13) 


(A-14) 


O PRE: 下 面 的 原文 对 式 (A-10) 和 式 (A-12) 的 描述 不 通顺 ， 而 且 有 误 ， 现 根据 公式 调整 了 正文 


的 叙述 。 
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附录 B 输电 线 和 配 电 线 的 典型 数据 
表 B-1 电导 率 97.3% 的 冷 拉 铜 导线 典型 特性 人 1 
X,, abt Be 
R,, 60Hz 下 电阻 = 、 对 地 容 抗 
导线 尺寸 大 约 载 流 (每 根 导线 ) (ERTA, | (每 根 导线 ， 
能 力 了 /A /(Q/mile) ne Me) 间距 1 ft) 
/(Q/mile) 
/(MQ/mile) 

圆 密 尔 mm? 25°C 50C 60 Hz 60Hz 

1000000 506 1300 0. 0634 0. 0685 0. 400 0. 0901 
900000 456 1220 0. 0695 0. 0752 0. 406 0. 0916 
800000 405 1130 0. 0772 0. 0837 0. 413 0. 0934 
750000 380 1090 0. 0818 0. 0888 0.417 0. 0943 
700000 354 1040 0. 0871 0. 0947 0. 422 0. 0954 
600000 304 940 0. 1006 0. 1095 0. 432 0. 0977 
500000 253 840 0. 1196 0. 1303 0. 443 0. 1004 
500000 253 840 0. 1196 0. 1303 0. 445 0. 1005 
450000 228 780 0. 1323 0. 1443 0. 451 0. 1020 
400000 202 730 0. 1484 0. 1619 0. 458 0. 1038 
350000 177 670 0. 1690 0. 1845 0. 466 0. 1058 
350000 177 670 0. 1690 0. 1845 0. 460 0. 1044 
300000 152 610 0. 1966 0.215 0. 476 0. 1080 
300000 152 610 0. 1966 0.215 0. 470 0. 1068 
250000 126 540 0. 235 0. 257 0. 487 0. 1108 
250000 126 540 0. 235 0. 257 0. 481 0. 1094 
211600 107 480 0.278 0. 303 0. 497 0. 1132 
211600 107 490 0. 278 0. 303 0. 491 0. 1119 
211600 107 480 0. 278 0. 303 0. 503 0. 1136 
167800 85 420 0. 350 0. 382 0. 505 0. 1153 
167800 85 420 0. 350 0. 382 0. 518 0. 1171 
133100 67 360 0. 440 0. 481 0. 532 0. 1205 
105500 53 310 0. 555 0. 607 0. 546 0. 1240 
83690 42 270 0. 699 0. 765 0. 560 0. 1274 
83690 42 270 0. 692 0.757 0. 557 0. 1246 
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( 续 ) 
Xa 9 
X, Bt 
R,, 60Hz 下 电阻 rn 对 地 容 抗 
导线 尺寸 大 约 载 流 (每 根 导线 ) 和 is (每 根 导线 ， 
A JEE 1ft Š 
He AV /A /(Q/mile) 间距 1 ft) 
/(Q/mile) 
/ (MQ/ mile ) 
圆 密 尔 mm? 25% 50% 60Hz 60Hz 
66370 33 230 0. 882 0. 964 0. 574 0. 1308 
66370 33 240 0. 873 0. 955 0. 571 0. 1281 
66370 33 220 0. 864 0. 945 0. 581 0. 1345 
52630 26 200 1.112 1.216 0. 588 0. 1343 
52630 26 200 1. 101 1. 204 0. 585 0. 1315 
52630 26 190 1. 090 1. 192 0. 595 0. 1380 
41740 21 180 1. 388 1.518 0. 599 0. 1349 
41740 21 170 1.374 1. 503 0. 609 0. 1415 
33100 16 150 1.750 1.914 0. 613 0. 1384 
33100 16 140 1. 733 1. 895 0. 623 0. 1449 
26250 13 130 2.21 2.41 0. 628 0. 1419 
26250 13 120 2.18 2. 39 0. 637 0. 1483 
20820 10 110 2.75 3.01 0. 651 0. 1517 
16510 8 90 3.47 3. 80 0. 665 0. 1552 
导线 温度 》 ， 环 境 温度 》 ， 风 速 为 1. 4mile/ is) ， 频 率 》 i 
D 导线 温度 为 73% ， 环 境 温度 为 23% ， 风 速 为 1. 4mile/h (2ft/s)， 频 率 为 60H 
表 B-2 强化 钢 芯 铝 线 的 典型 特性 
(ACSR; 美国 铝 业 公司 ，http: //www. alcoa. com/global/en/home. asp) [1] 
x! 
X, Bt 
R,, 60Hz 下 电阻 (每 根 导线 对 地 容 抗 
导线 尺寸 (每 根 导线 ) ae D (每 根 导线 ， 
大 约 载 流 /(Q/mile) a 间距 1ft) 
BED /(Q/mile) 
He JJ ~ /A / (MQO/ mile ) 
50% (电流 
圆 密 尔 mm 25% 约 为 75% 60Hz 60Hz 
容量 ) 
1590000 805 1380 0. 0591 0. 0684 0. 359 0. 0814 
1510500 765 1340 0. 0622 0. 0720 0. 362 0. 0821 
1431000 725 1300 0. 0656 0. 0760 0. 363 0. 0830 
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( 续 ) 
X., Bpi Ma 
R,, 60Hz 下 电阻 ee 对 地 容 搞 
导线 尺寸 (每 根 导线 ) CRT | (每 根 导线 ， 
大 约 载 流 /(Q/mile) pice 间距 1 ft) 
能 力 D/A mle) /(MO/mile) 
50%C (电流 
圆 密 尔 mm2 25% 约 为 75% 60Hz 60Hz 
容量 2 ) 

1351000 684 1250 0. 0695 0. 0803 0. 369 0. 0838 
1272000 644 1200 0. 0738 0. 0851 0. 372 0. 0847 
1192500 604 1160 0. 0788 0. 0906 0. 376 0. 0857 
1113000 563 1110 0. 0844 0. 0969 0. 380 0. 0867 
1033500 523 1060 0. 0909 0. 1035 0. 385 0. 0878 
954000 483 1010 0. 0982 0. 1128 0. 390 0. 0890 
900000 456 970 0. 104 0. 1185 0. 393 0. 0898 
874500 443 950 0. 108 0. 1228 0. 395 0. 0903 
795000 402 900 0. 119 0. 1378 0. 401 0. 0917 
795000 402 900 0.117 0. 1288 0. 399 0. 0912 
795000 402 910 0.117 0. 1288 0. 393 0. 0904 
715500 362 830 0. 132 0. 1482 0. 407 0. 0932 
715500 362 840 0. 131 0. 1442 0. 405 0. 0928 
715500 362 840 0. 131 0. 1442 0. 399 0. 0920 
666600 337 800 0. 141 0. 1601 0. 412 0. 0943 
636000 322 770 0. 148 0. 1688 0. 414 0. 0950 
636000 322 780 0. 147 0. 1618 0. 412 0. 0946 
636000 322 780 0. 147 0. 1618 0. 406 0. 0937 
605000 306 750 0. 155 0. 1775 0. 417 0. 0957 
605000 306 760 0. 154 0. 1720 0. 415 0. 0953 
556500 281 730 0. 168 0. 1859 0. 420 0. 0965 
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(#) 
X"; 
X,, RH i 

R,, 60Hz 下 电阻 ARIA 对 地 容 抗 

导线 尺寸 (每 根 导线 ) EEA) (每 根 导线 ， 

HJ t 
大 约 载 流 /(Q/mile) pee 间距 1ft) 
AB @M mile 
HE AYA /(MQ/mile) 
50 (电流 
圆 密 尔 mm? 25 约 为 75% 60Hz 60Hz 
容量 @ ) 
556500 281 730 0. 168 0. 1859 0. 415 0. 0957 
477000 241 670 0. 196 0. 216 0. 430 0. 0988 
477000 241 670 0. 196 0. 216 0. 424 0. 0980 
397500 201 590 0. 235 0. 259 0. 441 0. 1015 
397500 201 600 0. 235 0. 259 0. 435 0. 1006 
336400 170 530 0. 278 0. 306 0. 451 0. 1039 
336400 170 530 0. 278 0. 306 0. 445 0. 1032 
300000 152 490 0.311 0. 342 0. 458 0. 1057 
300000 152 500 0.311 0. 342 0. 462 0. 1049 
266800 135 460 0. 350 0. 385 0. 465 0. 1074 
O 导线 温度 为 753% ， 环 境 温度 为 25%C ， 风 速 为 1. 4mile/h (2ft/s), 频率 为 60Hz。 
O “电流 约 为 75% 容量 ”的 含义 是 ， 电 流 为 大 约 载 流 能 力 的 75% ， 该 电流 大 约会 在 环境 温度 为 25%C 、 





风速 为 1. 4mile/h 下 使 导线 温度 达到 50% ( 温 升 25% ) 。 


参考 文献 


1. Alcan Cable. Cable information. Available at http:/www.cable.alcan.com/ 
CablePublic/en-CA/Products/Energy+Cables/Bare+Overhead+Conductors/ 
All+Aluminum+Conductor+AAC.htm. Accessed 2011 March 1. 


附录 C ”光伏 组 件 的 发 电量 与 入 射 角 的 关系 
估计 太阳 能 发 电量 的 基本 问题 在 其 他 文献 中 有 很 多 论述 "”。 这 里 只 概述 太阳 


能 功率 作为 与 太阳 位 置 相对 关系 的 函数 的 佑 计 方法 。 目 的 是 使 读者 了 解 ， 作 为 注入 
微 电 网 输入 功率 的 太阳 能 光伏 装置 发 出 的 电量 取决 于 PV 系统 的 位 置 。 对 详细 分 析 
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感 兴趣 的 读者 可 以 研究 参考 文献 [1, 2]. 

要 估计 PV 组 件 发 出 的 电量 ,就 需要 确定 组 件 相 对 太阳 位 置 的 倾角 。 倾 角 定义 
为 水 平面 处 于 某 具 体位 置 时 磁 针 所 取 位 置 。 磁 倾角 在 地 磁 赤 道 为 0"， 在 每 个 地 磁 
极为 90°*。 辐 照度 定义 为 人 射 到 给 定 表 面 辐射 的 强度 ， 以 W/m 或 W/ft 为 单位 。 
太阳 旋转 时 ， 阳 光 到 达 PV 组 件 的 角度 就 会 变化 。 图 C-1 画 出 了 一 个 PV 组 件 的 倾 
RFA 









































西 90 
dt. 180° 
太阳 
PV 
发 电 设备 
Ys / 
i SB 
a 
a 
mo 东 -90 


图 C-1 光伏 组 件 倾 斜 角 示意 图 "" 





图 C-1 F, a. 是 太阳 天 顶 角 , a 是 PV 组 件 的 天 顶 角 , BÆ PV 组 件 的 倾 
SA, y 是 太阳 对 地 平 线 的 高 度 角 。 基 准 角 定义 为 正 南 ， 其 值 为 0*， 东 方 为 
-90°， 西 方 为 90°。 太 阳 高 度 角 决 定 PV 组 件 的 辐 照 度 。 地 球 旋转 时 ， 太 阳 高 
度 角 每 月 、 每 日 、 每 时 都 在 变化 。 大 气质 量 (Air Mass，AM) 系数 决定 阳光 到 
达 PV 组 件 需 要 经 过 的 距离 ， 可 用 式 (C-1) 表示 。 对 一 个 具体 位 置 算得 的 大 
气质 量 如 图 C-2 所 示 。 








EIA] mo 


式 (C-1) 确定 了 大 气质 量 和 高 度 角 之 间 的 关系 。 到 达 地 球 大 气 的 人 射 能 量 流 
称 为 太阳 常数 $。 太 阳 常 数 是 和 人 射 波 入 射 到 距离 为 一 个 天 文 单位 (Astronomical U- 
nit，AU) 的 垂直 平面 的 单位 面积 上 的 电磁 能 量 。AU 定义 为 太阳 到 地 球 的 距离 。 
太阳 常数 5=1367W/m 。 太 阳 辐 射 落 到 单位 面积 上 的 总 功率 称 为 辐 照 度 。 太 阳 辐 
射 穿 过 大 气 层 到 达 PV 组 件 表 面 时 ,一 部 分 和 人 射 辐射 会 由 于 空气 分 子 的 散射 和 污染 
颗粒 而 丢失 。 

直接 辐射 光束 是 没有 发 散 并 直接 到 达 地 球 表面 的 辐射 能 量 。 直 接 辐 射 光束 穿 过 
云层 时 会 产生 散射 辐射 。 反 射 是 从 地 球 散 射 返回 太空 的 短波 长 辐射 部 分 。 这 些 辐射 
(散射 、 直 射 和 反射 的 总 和 称 为 总 辐射 。 大 气质 量 确定 了 大 气 的 明亮 程度 。 辐 照 
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BE (W/m ) 在 一 个 时 段 的 积分 就 可 以 给 出 太阳 能 发 电量 。 


Wroclaw: 北 纬 531 ,东经 17° 























A=1/cos(6z) 











D 大 气质 量 (AM) 
N 





T 
6 8 10 12 14 16 18 























图 C-2 对 一 个 具体 位 置 算得 的 大 气质 量 


地 球 绕 太阳 在 一 个 椭圆 轨道 平面 上 旋转 。 地 球 一 年 绕 太 阳 旋 转 一 周 ? 。 黄 道 平 
面 指 白天 太阳 绕 地 球 旋转 时 在 天 空 划 过 的 视 路 径 。 地 球 自转 轴 与 黄道 平面 法 线 的 夹 
角 始 终 为 23. 45°。 环 绕 地 球 的 天 球 表示 的 是 太阳 与 地 球 的 关系 。 地 球 赤道 平面 与 
太阳 和 地 球 中 心 的 连 线 之 间 的 夹 角 5 称 为 赤 纬 角 。 该 角 在 3 月 20/21 日 (春分) 和 
9 月 22723 H (秋分) 为 0"。 在 这 些 日 子 ， 太 阳 从 正 东 升 起 ,在 正 西 落下 。 在 夏至 
日 6 月 21/22 日 ,6=23.45°; 而 在 冬至 日 12 月 21/22 日 ，5 = -23.45°, KIEF 
和 各 角度 的 定义 如 图 C-3 所 示 。 

图 C-4 中 ， 天 底 点 是 天 球 直接 位 于 某 观 察 者 下 面 的 点 ,与 天 顶点 相对 "|。 
天 顶 角 是 穿 过 太阳 的 子午 线 与 当地 子午 线 之 间 的 夹 角 。 子 午 线 也 称 经 线 ， 它 是 
地 球 表 面 从 北极 到 南极 的 假想 弧 线 。 在 太阳 正午 ， 该 角度 为 0*， 越 向 东 该 角 
度 越 大 。 图 C-4 中 ,a 是 太阳 高 度 角 ， o 是 地 球 表 面 某 地 理 位 置 的 纬度 。 地 球 
每 天 自转 时 ， 太 阳 赤 纬 角 假 定 不 变 ， 等 于 其 正午 值 ， 则 倾斜 平面 的 辐 照 度 可 表 
示 为 


sina = sinô + sing + cosô + cosp * cosw = cos0, (C-2) 





(sina » sing — sinô) (C-3) 


(cosa + cose) 
由 式 (C-2) 和 式 (C-3) ， 太 阳 时 间 角 为 
w, =arccos( — tang - tan) (C-4) 
式 中 ，w, 是 一 年 中 每 天 太阳 升 起 的 角度 ， 而 - w, 是 每 天 太阳 降落 的 角度 。 
太阳 能 的 数量 用 水 平面 的 总 人 射 能 量 表示 。 每 天 的 总 辐射 能 量 用 G 表示 。 各 


coso = 








O RE: 原文 中 此 段 叙述 比较 混乱 ， 这 里 根据 相关 资料 做 了 一 些 整 理 。 
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太阳 的 日 路 径 。 人 


ae 


天 底 点 
图 C-3 ”太阳 正午 和 各 角度 的 定义 

















赤道 平面 


天 顶点 





图 C-4 太阳 正午 和 赤道 各 角度 的 定义 "" 


辐射 分 量 如 图 C-5 所 示 。 
地 球 表面 某 位 置 一 天 的 总 辐射 值 (C) 用 任何 一 月 的 一 个 典型 日 来 估计 。B, 
是 大 气 层 以 上 水 平 表面 区 域 一 天 里 接收 的 辐射 能 量 ， 可 用 下 式 计算 ， 
B,=24/7-S-> {1 +33 .cos(2 .三 ， d,,/365 ) | < | cos .cos6 + sinw, +@, + sing ， sind | 
(C-5) 
AF, o, 是 时 间 角 , d, 是 从 1 月 1 日 (d, =1) 起 计算 的 日 数 ， 对 12 月 31H, 
d, =365。 以 B, 为 基准 ， 可 以 估算 C 值 和 明亮 度 指标 KT 之 间 的 关系 为 
KT = G/B, (C-6) 
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图 C-5 各 辐射 分 量 ” 


式 (C-5) 中 ,计算 B, 是 为 了 得 到 由 于 地 球 轨道 的 偏心 率 导 致 的 地 外 辐射 变 
化 。 计 算 漫 射 辐射 D 要 使 用 总 辐射 的 漫 射 分 量 指数 D/G, D/G 是 明亮 度 指数 KT 的 
i FH PA, B= C -DD 给 出 了 单独 的 辐射 光束 和 漫 射 辐射 。 

使 用 每 个 分 量 的 角度 关系 可 以 得 出 漫 射 辐射 D 和 倾斜 平面 上 的 宽 束 辐射 
B。 计 算 总 反射 可 使 用 周围 区 域 的 反射 系数 。 总 反射 是 反射 、 散 射 和 漫 射 
之 和 。 

要 计算 月 平均 辐射 需要 使 用 每 月 中 间 日 的 日 总 辐射 G、 太 阳 常 数 $ (1367W/ 
m ) 、 现 场地 理 纬度 和 该 日 的 太阳 倾斜 角 。 表 C-1 列 出 了 典型 的 反射 系数 。 


表 C-1 典型 反射 系数 
































地 表 和 覆盖 物 反射 系数 
干燥 裸露 地 面 0.2 
干燥 草地 0.3 
沙漠 0.4 
积 雪 0.5~0.8 








由 式 (C-6), ， 明 亮度 指标 KT 可 由 日 辐射 数据 G 算得 。 
辐射 损失 (disuse irradiation) D 可 用 式 (C-7) 计算 . 
D/G=1 -1.13 + KT (C-7) 
水 平面 的 宽 束 辐射 B 可 从 G 减 去 D 求 得 : B=G-D, XK MAA BL WA 
的 光伏 板 上 的 宽 东 辐射 B (6) 可 以 用 水 平面 上 的 宽 束 辐 射 B 估算 。 
cos(g -B) + cosd + sin[ œ (p —B) | +w. (p —-B) + sin(g -B) sind 


coso + cosd + sinw, +w, + sing + sind 








B(B) = 有 
(C-8) 
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D(B) = 村 + D+ (1+eos(B)) 


R(B) =- B+ p+ (1 +e0s(B)) 


AF, D(B) 是 漫 财 辐射 ，R(B6) ERWA EAR AE 3 个 分 量 相 加 来 
估算 。 








G(B) =B(B) +D(B) +R(B) (C-9) 
赤 纬 角 8 可 用 式 (C-10) 估算 。 
6 =23. 45sin[ 360 x (284 +n) /365 | (C10) 
可 以 用 以 下 步 又 估算 倾斜 平面 上 的 辐射 。 





第 1 步 : 
6 =23. 45sin[360 x (284 + n) /365] 
太阳 赤 纬 角 是 对 于 给 定 日 n 估计 的 。 
第 2 步 : 
w, = arccos( — tang 'tanô) 
w! =arccos( —tan( p -B) : tanô) (C-11) 
AF, o, 是 太阳 赤 纬 朋 ，9 是 地 球 上 某 位 置 的 纬度 。 
因为 地 球 每 天 自转 一 周 ， 它 对 应 的 角度 是 经 度 360*，24h。 这 意味 着 一 天 的 长 
度 是 2w./15。 
第 3 步 : 水 平面 的 宽 束 辐射 是 
B, =24/m » S + {1433 + cos(2 + 7+ d,/365)} + {cosp + cosô .sinw. +w, + sing + sinô} 














(C-12) 
式 中 , n 是 一 年 中 的 日 序数 ，wo =min jw,, olto 
第 4 步 : 计算 明亮 度 指标 
KT=G/B (C-13) 
SUP, KT 是 明亮 度 指标 ; C 是 该 区 域 的 太阳 辐射 数据 。 
第 5 步 : 计算 漫 射 辐射 
D=G+(1-1.13KT) (C-14) 
第 6 步 : 计算 宽 束 辐射 
B=G-D (C-15) 
第 7 步 : 计算 带 倾 角 的 宽 束 辐射 
B(B) =B- cos(g - B) + cosô + sinw, +w. (¢ —-B) + sin(g -B) sind (C-16) 





coso * cosd + sinw, +w, * sing + sind 


D(B) = 4+ D+ (1 + cos(8)) 


R(B) =Z- B+ p+ (1 +e0s(B)) 
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G(B) =B(B) +D(B) +R(B) 

土耳其 的 电力 市 场 监管 部 门 提供 了 土耳其 不 同位 置 的 辐 照 值 数据 。 例 C.1 给 
出 土耳其 Batman 市 的 日 总 辐 照 值 。 

例 C.1 假定 一 年 12 个 月 的 每 个 月 的 日 总 辐 照 值 (G) 的 样本 值 分 别 为 C = 
[ 1900, 2690, 4070, 5050, 6240, 7040, 6840, 6040, 5270, 3730, 2410, 
1800] ， 且 假定 反射 系数 为 0.25。 

1) 计算 (a) 不 同 倾斜 角度 下 的 辐射 值 ，(b) 用 表 列 出 不 同 倾斜 角 下 每 月 
的 辐 照 值 ，(c) 不 同 倾斜 角 下 一 年 的 总 辐 照 值 ，(d) 求 出 每 月 和 全 年 的 最 佳 倾 
BAA o 

2) 如 果 PV 组 件 的 角度 全 年 都 固定 为 24° ,一 个 PV 方 阵 表 面积 为 100m” ， 
组 件 效率 为 15% ,每 天 运行 5h, 日 照 强 度 为 0.5, 求 它 的 年 均 发 电量 
(kWh). 

解 

1) 使 用 前 述 的 第 1 ~7 步 计算 每 月 辐 照 值 。 倾角 B6 从 0° 变 到 90"， 每 级 12°, 
K C-2 列 出 了 计算 结 
































表 C-2 (a) ”不同 角度 下 的 辐 照度 : 冬季 (单位 : W/m ) 
倾 f 1H 2 月 3 月 
0° 1900 2690 4070 
122 2194 3016 4414 
24° 2425 3253 4616 
36° 2582 3390 4667 
48° 2660 3421 4567 
60° 2653 3344 4316 
T27 2563 3164 3929 
84° 2393 2887 3421 
90° 2281 2716 3129 











R C-2 (b) 不 同 角度 下 的 辐 照 度 : 春季 (单位 : W/m ) 








倾 f 4 月 5 月 6 月 
0° 5050 6240 7040 
12° 5237 6231 6851 
24° 5252 6016 6433 
36° 5093 5595 5787 

















( 续 ) 
倾 f 4 月 5 月 6 月 
48° 4768 4986 4940 
60° 4288 4214 3928 
72° 3678 3320 2807 
84° 2965 2356 1653 
90° 2582 1870 1099 











R C-2 (c) 不 同 角度 下 的 辐 照度 : 夏季 (单位 : W/m ) 








倾 A 7 月 8 月 9 月 
0° 6840 6040 5270 
12° 6721 6180 5699 
24° 6368 6095 5915 
36° 5784 5784 5910 
48° 4991 5259 5682 
60° 4024 4542 5241 
72° 2935 3671 4608 
84° 1795 2689 3810 
90° 1237 2175 3361 











表 C-2 (d) 不 同 角度 下 的 辐 照 度 : 秋季 和 全 年 平均 (HM: W/m ) 





























能 
月 


倾 10 月 11 月 12 月 全 年 平均 
0° 3730 2410 1800 4233 
12° 4221 2803 2117 4640 
24° 4570 3110 2371 4702 
36° 4760 3316 2553 4602 
48° 4785 3415 2653 4344 
60° 4641 3398 2667 3938 
72° 4337 3270 2595 3406 
84° 3885 3035 2440 2778 
90° 3609 2880 2333 2439 














K C-2 列 出 了 倾角 从 0° 到 90。， 每 级 12° 的 辐 照 值 (以 W/m 为 单位 ) 。 最 大 
照 值 发 生 于 倾角 24° 情 况 下 ， 如 果 PV 组 件 固定 不 变 的 话 。 在 这 一 倾角 下 ， 辐 射 
量 为 4702Wh/m 。 该 角度 下 的 辐射 能 量 比 水 平面 几乎 大 469Wh/m?。 如 果 倾 角 每 
都 能 变化 ， 则 发 电量 几乎 为 4923. SWhvm: 。 使 用 最 佳 辐射 角度 可 以 大 大 提高 PV 
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系统 月 辐射 最 大 值 。 

2) 由 表 C-2，24° 倾 角 下 12 个 月 的 平均 辐 照 值 为 4702W/m 。 因 此 ,在 0.5 日 
照 强 度 下 ，1m 表面 获得 的 功率 为 

0.5 日 照 强度 下 的 功率 =0.5 x4702W/m =2351 W/m? 
效率 为 15% ， 每 天 运行 5h 情况 下 ，PV 方 阵 全 年 可 发 出 的 电量 为 
24° 倾 角 下 PV 的 发 电量 =0. 15 x2351 x5 x365Wh/m =644kWh/m? 
因此 ，100m? PV 方 阵 的 发 电量 为 
100m? PV 方 阵 的 发 电量 =100 x644kWh = 64. 4MWh 

美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) 提 
供 了 美国 主要 城市 任意 给 定 表面 区 域 的 日 总 辐 照 值 (G)。 读 者 最 好 访问 NREL 网 
站 去 获得 PV 系统 的 数据 。 

例 C.2 (BEAR FIN Columbus 市 水 平面 上 全 年 的 日 总 辐 照 值 (6G) 为 G= 
[ 1800, 2500, 3500, 4600, 5500, 6000, 5900, 5300, 4300, 3100, 1900, 1500], 

Columbus 市 的 纬度 是 40"。 假 定 反 射 系数 为 0.25。 

1) ARZI Columbus 市 的 辐 照 值 表 。 

2) 在 6 月 ,如 果 PV 组 件 倾角 为 36。， 日 照 强 度 为 0.4， 每 天 运行 7h， 效 率 为 
15% ， 计 算 1500ft? 面积 上 可 捕捉 的 总 能 量 (kWh). 

解 

1) 按照 例 C. 1 的 步骤 。 可 得 到 表 C-3 的 数据 。 

2) 由 表 C-3 (b), 在 6 月份， 36° AA, 1 个 日 照 强 度 下 的 辐 照 值 为 
5109W/m 。 

因此 ，1lm 表面 在 0. 4 个 日 照 强度 下 接收 到 的 功率 是 

0.4 个 日 照 强度 下 的 功率 =0.4 x5109W/m? =2044W/m? 
效率 为 15% ， 每 天 运行 7h 情况 下 ，6 月 份 PV 方 阵 可 发 出 的 电量 为 
PV 发 电量 =0. 15 x2044 x7 x 30Wh/m’ = 64. 38kWh/m? 
1m? = 10. 76ft 
单位 面积 (Lf?) 发 电量 = 64. 38/10. 67kWh/ft? =5. 98kWh/f’ 
因此 ，1500ft? PV 方 阵 的 发 电量 为 
6 月 份 总 发 电量 =1500 x5. 98kWh =8. 97MWh 














‘S| 











表 C-3 (a) RAK!) Columbus 市 的 辐 照 度数 据 ， 冬季 
(单位 : W/m ) 








倾 A 1 月 2 月 3 月 
0° 1800 2500 3500 
12° 2112 2822 3782 
24° 2363 3061 3948 
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( 续 ) 
倾 f 1 月 2 月 3 月 
36° 2541 3206 3992 
48° 2638 3250 3911 
60° 2650 3193 3708 
72° 2577 3035 3394 
84° 2422 2784 2981 
90° 2315 2627 2743 

表 C-3 (b) 俄亥俄 州 Columbus 市 的 辐 照度 数据 ， 春季 

(单位 : W/m?) 
倾角 4 月 5 月 6 月 
0° 4600 5500 6000 
12° 4776 5512 5882 
24° 4802 5353 5585 
36° 4675 5022 5109 
48° 4399 4534 4470 
60° 3987 3908 3698 
72° 3457 3176 2832 
84° 2835 2378 1927 
90° 2499 1917 1484 

#C-3 (c) ZRI Columbus 市 的 辐 照度 数据 : 夏季 

(单位 : W/m ) 
倾 f 7 月 8 月 9 月 
0° 5900 5300 4300 
12° 5832 5431 4614 
24° 5579 5378 4772 
36° 5140 5138 4764 
48° 4531 4720 4593 
60° 3779 4143 4265 
72° 2922 3434 3794 
84° 2013 2630 3202 
90° 1561 2206 2869 
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#C-3 (d) ZIRI Columbus 市 的 辐 照度 数据 : 秋季 和 全 年 平均 
(单位 : W/m ) 


























倾 10 月 11 月 12 月 全 年 平均 
0° 3100 1900 1500 3825 
12° 3479 2182 1762 4016 
24° 3748 2400 1973 4080 
36° 3895 2546 2125 4013 
48° 3912 2613 2211 3815 
60° 3800 2597 2227 3496 
72° 3563 2500 2172 3071 
84° 3211 2326 2049 2563 
90° 2997 2212 1964 2287 
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附录 D 风力 发 电 
很 多 文献 对 于 估计 风电 功率 的 基本 问题 已 经 有 了 深入 论述 ， 这 里 只 做 一 个 


简单 概述 。 年 可 用 风能 由 风速 分 布 确定 。 威 布尔 (Weibull) 分 布 可 靠 性 函数 被 用 
来 描述 风速 变化 二 。 它 的 表达 式 为 





fo) = 二 (全 sG (D-1) 
式 (D-1) 中 各 变量 的 定义 见 表 D-1, 
表 D-1 威 布尔 分 布 可 靠 性 参数 的 定义 








变量 定义 
时 间 间 隔 区 间 
f 相对 概率 分 布 
速度 
a 尺度 参数 





多 数 场 址 的 风速 服从 瑞 利 (Rayleigh) 分 布 。 式 (D-1) F, k=2 时 ， 该 分 布 
被 称 为 瑞 利 分 布 。 因 此 ， 瑞 利 分 布 仅 是 尺度 参数 (a) 和 风速 的 函数 。 某 特定 风速 
带 在 一 年 中 的 频率 可 以 从 已 公布 的 风速 数据 获得 [9 。 

Ro) -tle svt Su) (h) 


一 个 时 间 段 的 平均 风速 要 通过 f-v 曲线 在 很 长 时 间 积 分 得 到 的 总 面积 来 计算 。 
因此 ， 要 估计 平均 风速 需要 把 该 面积 除 以 该 时 间 段 的 总 小 时 数 '" 。 年 平均 风速 近 
似 等 于 


(D-2) 








tee ee HRSA ay 
CORF + (D-4) 
风速 通过 面积 4 的 机 械 功率 约 为 
P=3p 4 (D-5) 


式 (D-5) 中 各 变量 的 定义 见 表 D-2, 
表 D-2 估计 风力 的 机 械 功 率 的 参数 定义 








变量 E X 
p 空气 密度 
4 风 轮 叶片 捕捉 的 风 功 率 
v 速度 





因为 风 轮 叶片 捕捉 风 的 能 量 ， 涡 轮 使 风速 从 降 到 vw,。 离 开 风 轮 叶 片 的 风速 
如 图 D-1 所 示 ， 其 中 4, >A,, M v >o 

风 的 功率 约 与 风 轮 叶片 的 扫 掠 面积 和 风速 的 3 次 方 成 正比 ， 如 式 (D-5) 
所 示 。 
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图 D-1 风力 机 处 的 风速 变化 " 
用 vw 表示 平均 风速 ， 如 式 (D-6) rn: 


vi +v, 
v= 





5 (D-6) 
过 涡轮 后 ， 从 风 抽 取 的 机 械 功率 Pi 为 " 





2 


Pras "A =h) + Coi +o) (D-7) 
过 面积 4 的 机 械 功率 为 





2 


P=1p- Ani (D-8) 
如 所 预料 ， 式 (D-8) 与 式 (D-5) 完全 相同 。 然 而 在 式 (D-8) F, TREE 3 
次 方 值 中 使 用 的 是 平均 速度 。 
功率 系数 c 是 忆 与 P 的 比值 : 


é -(1-4). (1+2) (D-9) 
” P v v 
功率 系数 ,的 最 大 值 约 为 上 
C, ma =0. 593 
这 个 功率 系数 最 大 值 称 为 贝 茨 (Bez) 功率 系数 。 它 表明 ， 只 有 大 约 60% 的 
功率 能 被 涡轮 取得 。 现 代 实 际 的 高 速 风力 机 的 功率 系数 范围 在 0.4 ~ 0.6 之 间 。 
片 更 多 的 低速 风力 机 的 该 系数 值 范围 为 0.2 ~0.4。 风 电机 组 的 效率 指 从 理想 可 
用 功率 中 获取 的 功率 比值 。 





3x 








Py cj P cs (D-10) 


Cp max “ P C p, max “ P C p, max 


对 于 功率 系数 等 于 1/2 的 风 轮 ， 风 力 机 每 平方 米 扫 掠 面积 的 最 大 出 力 可 表示 为 





n= 





A 
要 估算 年 发 电量 ， 需 要 使 用 一 个 表示 平均 风速 3 次 方 根 (RMC) 的 新 变量 : 


imax (kKW/m’) = = 了 (D-11) 





[ fo) ev e dv 
= 365x24 | 
AP, f(v) 是 该 处 风速 的 频率 分 布 函 数 。 经 验证 据 表 明 ， 带 相应 尺度 参数 a 的 瑞 
利 函 数 最 适合 多 数 地 点 的 风速 频率 数据 的 拟 合 。 年 均 发 电功率 可 表示 为 


Vamc(m/s) = (D-12) 





Pi (kW/m ) =p * Vay (D-13) 
年 均 发 电量 可 表示 为 
E(MW/(m 年 )) -1p > Vance X365 x24 (D-14) 
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